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唤醒 植物 人 


利用 最 新 的 大 脑 成 像 技 术 ， 科 学 家 们 发 现 了 植物 人 意识 的 秘密 
虽然 无 法 对 外 界 作出 回应 ， 但 不 少 植物 人 的 大 脑 还 没有 完全 丧失 意 
识 ， 能 对 熟悉 的 声音 作出 反应 。 唤 醒 植 物 人 的 战役 ， 由 此 打响 。 


瘤 症 病因 的 最 新 讨论 


这 是 一 个 与 主流 观点 针锋相对 的 理论 ， 足 以 颠覆 我 们 对 瘤 症 的 
认 知 : 染色 体 混乱 才 是 瘤 症 的 根源 ， 一 个 甚至 多 个 基因 突变 根本 不 
足以 导致 细胞 的 恶性 转化 。 最 具 争 议和 传奇 色彩 的 生物 学 家 迪 斯 贝 
格 ， 曾 因 最 早 研究 瘤 基因 而 被 誉 为 “癌症 研究 领域 的 哥 白 尼 ”， 为 何 
要 质疑 瘤 基 因 ， 坚 持 反 潮流 的 癌症 研究 ? 


用 眼睛 倾听 


帮助 我 们 听 | 各 种 不 同 的 声音 ? er 科学 家 们 进 
行 了 大 量 试验 ， 最 后 证 实 我 们 的 五 官 原本 就 是 相通 的 。 


为 什么 无 法 抗拒 食物 的 诱惑 


你 是 否 无 法 抵挡 食物 的 诱惑 ， 无 市 制 地 吃 下 了 太 多 的 东西 ? 你 
可 知 这 种 贪 吃 已 是 “ 瘾 君子 ”的 男 类 表现 ?科学 家 们 的 研究 发 现 ， 
对 食物 和 上 阁 物 质 的 刺激 ， 大 脑 的 处 理 过 程 是 相同 的 。 





\ 理 学 Psychology 


怎样 把 房子 变 成 家 


家 和 房子 的 区 别 是 什么 ? 什么 样 的 房子 更 能 满足 我 们 的 情感 需 
要 ? 哪些 建筑 特征 更 能 加 强 我 们 的 竺 福 感 ? 看 心理 学 家 如 何 找到 答 


案 。 


尘封 3000 万 年 的 南美 动物 王国 


在 南美 安第斯 山脉 的 宕 层 中 ， 尘 封 了 一 个 3,000 多 万 年 前 的 哺乳 
动物 王国 。 这 些 动 物 在 今天 已 是 闻所未闻 ， 它 们 的 种 种 故事 也 成 为 绿 
缉 的 谜 题 。 科 学 家 们 无 意 发 现 的 化 石 ， 如 同一 把 古老 而 神奇 的 钥匙 ， 
将 表现 一 个 鲜 活 的 史前 动物 乐园 。 





电子 产品 的 “ 碳 时 代 ” 即 将 到 来 。 磋 纳米 管 体积 小 、 导 电 性 能 好 ， 
而 且 透 明 、 可 以 任意 弯曲 ， 是 新 锐 电子 产品 梦 呈 以 求 的 材料 。 碳 纳 
米 管 随机 编织 成 的 碳 纳米 网 ， 不 但 降低 了 生产 的 难度 ， 还 提高 了 容 


和 廿 人 EC 
了 用 Oo 





能 源 Energy > 
终结 大 停电 的 智能 电网 


撰文 / 马 苏 德 . 阿 明 (Massoud Amin ) 
菲利普 .FE ' 使 韦 (Phillip F.Schewe ) eu 
一 根 输电 线 出 现 故 障 ， 就 可 能 引发 连锁 反应 ， 让 一 大 片 地 区 陷入 re Se 
音 。 新 一 代 智 能 电网 能 够 实时 监测 电网 的 运行 状况 ， 及 时 发 现 隐患 oa 
并 提出 预防 措施 。 一 旦 故障 发 生 ， 智 和 EB 电 网 也 能 化 整 为 零 ， 切 分 出 若 
干 独立 运转 的 子 网 ， 隔 离 故 障 电路 ， 将 大 停电 事故 扼杀 在 萌芽 状态 中 。 





自制 量子 橡皮 擦 ] 


撰文 / 拉 赫 尔 …. 布尔 默 (Rachel Hillmer ) 

保罗 .在 亚 特 (Paul Kwiat ) 

把 一 只 猫 从 树 的 左 侧 或 右 侧 经 过 的 痕迹 抹 去 ， 这 只 猫 就 是 从 树 的 
两 侧 同 时 经 过 的 。 听 起 来 像 天 方 夜 谭 ， 却 正 是 量子 世界 的 诡异 之 处 。 
利用 一 些 唾 手 可 得 的 小 装置 ,你 也 可 以 自己 动手 ,制作 一 个 量子 橡皮 控 ， 
把 已 发 生 事件 的 信息 抹 去 ， 影 响 过 去 发 生 的 事情 。 


与 科学 家 同行 Insights “= 
为 最 后 的 美洲 人 请 命 


撰文 / 克 范 迪奥. 安 杰 洛 〈Claudio Angelo ) 


延续 幸福 感 的 恨 药 


撰文 /玛丽 娜 .克拉 科 夫 斯 基 (Marina Krakovsky ) 


让 声音 定向 传送 


撰文 /马克 菲 谢 带 (Mark Fischetti ) 


上 前 沿 扫描 News Scan 一 > 


怀疑 论 者 Skeptic 


布什 的 错误 和 肯尼迪 的 失误 





更 听话 的 纳米 “积木 ” 撰文 /迈克 尔 ， 合 默 ( Michael Shermer ) 
给 做 于 条 一 颖 心脏- 反 重力 思 攻 Anti Gravity 
污染 导致 华山 干旱 有 了 啤 酒 的 美好 世界 
掌上 数字 电视 撰文 / 史 蒂 夫 .米尔 斯 基 ( Steve Mirsky ) 
阿 秒 激光 追查 电子 行踪 gd Ask the Experts 
“沉默 突变 ”不 沉默 宙 在 往 哪 里 膨胀 
更 简单 地 使 用 手机 a 是 “垃圾 ”DNA， 它 有 什么 作用 
中 世纪 的 准 晶 图 案 / 增 强 记 忆 的 芳香 美梦 
3 不 反光 的 表面 徐 层 / 老 妇 的 决策 判 电力 /起 长 





量子 纠缠 /数据 总 量 增长 加 速 月 亮 新 招 @ 牛 奶 计划 @ 和 气球 问题 
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反 传 统 主义 的 科学 


本 期 《环球 科学 》 的 封面 故事 , 讨论 了 一 个 “老话 题 * 火星 和 泰坦 上 , 究竟 有 没有 生命 存在 ? 

或 许 正如 前 人 所 次， 在 浩瀚 的 宇宙 中 ， 人 类 如 同 置 吴 总 原 的 孤儿 ， 很 希望 知道 自己 从 哪里 来 ， 
归宿 又 在 何 处 。 因 此 ， 从 我 们 的 祖先 仰望 星空 ， 传 颁 着 剥 娥 或 宙斯 的 故事 时 起 ， 人 类 就 一 直 没 有 
停止 对 地 外 生命 的 探索 ,希望 借 此 寻找 到 这 个 “终极 问题 ”的 答案 。 也 正 是 因为 如 此 ,寻找 地 外 
生命 一 直 是 历久 弥 新 的 科学 热点 ， 任 何 新 的 突破 都 会 让 人 激动 不 已 。 

这 一 次 ， 科 学 家 们 提出 的 新 证 据 是 ， 在 这 两 颗 星球 上 存在 者 甲烷 一 一 在 地 球 上 ， 超 过 90% 的 
甲烷 来 自 于 生命 体 的 活动 。 分 析 火 星 和 泰坦 上 甲烷 的 来 源 ， 就 显得 至 关 重 要 了 。 

看 到 这 里 ， 我 不 免 突 发 奇想 : 如 果 有 了 “太空 电梯 ”"， 科 学 家 们 能 够 前 往 这 两 个 星球 探测 ， 获 
得 答案 就 容易 多 了 。 

这 里 说 的 “太空 电梯 ”， 是 科学 家 们 关于 太空 探索 的 最 富 想 像 力 的 一 项 计划 。 

时 间 回 到 2005 年 9 月， 美国 科学 家 提出 的 “太空 电梯 ”计划 被 媒体 争 相 报道 。 这 个 计划 说 起 
来 似乎 非常 简单 : 从 太空 中 一 颗 与 地 球 同步 的 人 造 卫 星 上 ， 垂 下 一 根 长 度 达 数 万 千 米 的 线 缆 ， 下 
端 固定 在 地 球 赤 道 附近 的 海上 浮动 平台 上 。 这 个 计划 一 旦 实现 ， 我们 就 可 以 乘坐 太空 电梯 邀 游 太 
空 了 。 

“ 乘 电梯 去 太空 ”， 这 个 想法 是 如 此 让 人 热血 沸腾 ， 以 至 于 在 很 长 一 段 时 间 ， 我 周 玮 的 朋友 们 
聊天 时 ， 总 也 避 不 开 这 个 话题 。 但 意大利 科学 家 尼 古 拉 不 和 久 台 提 出 疑 感 ， 认 为 科学 家 用 来 制造 线 
级 的 碳 纳米 管 强度 不 够 , 无 法 聚合 成 市 状 或 纤维 , 不 可 能 文 撑 长 达 数 万 千 米 的 太空 电梯 的 重量 ,大 
空 电梯 ”似乎 又 还 原 为 “梦想 ”了 。 

乱 好 ， 本 期 《环球 科学 》 的 文章 似乎 又 让 人 看 到 了 实现 这 个 梦想 的 新 希望 。《 碳 纳米 网 刷新 
消费 电子 》 中 ， 科 学 家 们 用 单 根 碳 纳 米 管 随机 编织 成 碳 纳米 网 ， 不 但 保留 了 单 根 碳 纳 米 管 的 优点 ， 
还 使 这 种 材料 变 得 更 为 坚固 ， 容 错 性 能 也 更 好 ， 生 产 成 本 也 大 大 降低 了 。 虽 然 我 们 还 无 法 断言 这 
个 进步 将 如 何 推进 “太空 电梯 ”的 实现 ， 但 它 将 在 电子 领域 产生 重要 的 影响 ， 却 是 毋庸 置疑 的 。 

外 星 生命 和 太空 电梯 最 初 都 是 从 科 纪 故事 中 走出 来 ， 并 不 为 当时 的 科学 主流 所 接受 。 本 期 的 
另外 一 篇 文章 《 瘤 症 病因 的 最 新 讨论 》》 也 出 于 反 传 统 主义 科学 家 的 手笔 。 作 者 迪 斯 贝 格 可 谓 医 学 
界 最 特 立 独行 、 最 具 争 议 的 科学 家 。 上 个 世纪 80 年 代 ， 他 提出 让 人 上 脱 目 结 舌 的 理论 : 导致 艾滋 病 
的 元 凶 ， 并 不 是 HIV 病毒 ， 而 是 其 他 一 些 因 系 ， 比 如 应 用 药物 、 环 境 、 癌 养 不 恨 等 原因 造成 的 。 

原本 ， 迪 斯 贝 格 在 科学 界 备 受 得 重 ， 获 得 详 贝 尔 奖 的 呼声 非常 高 。 但 这 个 “ 比 世 上 任何 人 都 
更 了 解 逆转 录 病 毒 ”的 人 ， 却 提出 这 样 离 经 叛 道 的 理论 ， 成 为 “科学 界 的 混乱 制造 者 " 。 在 此 后 的 
很 长 一 段 时 间 ， 迪 斯 贝 格 都 是 众矢之的 ,不 再 被 邀请 参加 科学 研讨 会 ， 而 他 出 席 的 许多 场合 ， 也 
被 要 求 保证 避 谈 艾滋 病 。 他 的 研究 经 费 也 一 度 中 断 。 但 迪 斯 贝 格 并 没有 因此 放弃 自己 的 研究 。 到 
本 世纪 初 ， 一 些 科 学 家 开始 重新 重视 迪 斯 贝 格 的 理论 ， 并 出 现 了 一 些 文 持 他 的 证 据 和 言论 。 

但 显然 ， 迪 斯 贝 格 制造 的 “麻烦 ”并 不 仅 限 于 艾滋 病 领 域 。 和 里 为 最 早 发 现 瘤 基因 的 科学 家 ， 
他 率先 对 瘤 基因 学 说 提出 质疑 ， 认 为 染色 体 混乱 更 可 能 是 净 症 的 成 因 。 这 一 理论 几乎 题 窗 了 我 们 
对 瘤 症 成 因 的 认 知 ， 引 起 的 震撼 就 可 想 而 知 了 。 

科学 总 是 在 提出 、 质 疑 、 证 明 的 轮回 中 不 断 前 进 ， 现 在 就 断言 谁 是 谁 非 显 然 为 时 过 早 。 不 过 ， 
像 过 斯 贝 格 这 样 ， 不断“ 用 锯 子 锯 掉 自己 和 同事 坐 着 的 树 校 " ， 挑 成 主流 科学 界 ， 甚 至 不 断 挑 臧 目 


己 的 精神 ， 应 该 是 本 期 杂志 种 给 我 们 最 宝 姓 的 礼物 。 i 
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撰文 /查尔斯 Q .化 ( Charles Q. Choi ) 





约 人 
一 二 模块 ， 同 时 具备 了 微小 原子 和 大 块 单 规 
材料 的 特性 。 然 而 ， 它 们 通常 呈 球 形 ， 很 难 装 


配 成 固定 的 结构 ， 只 能 像 水 果 店 里 的 村 子 一 样 
堆 在 一 起 。 最 近 ， 在 制造 和 使 用 这 些 过 去 难以 
操纵 的 纳米 结构 材料 方面 ， 研 究 人 员 取 得 了 巨 
大 的 进展 。 

在 2007 年 1 月 19 日 出 版 的 《 目 然 》 灯 
志 上 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 的 材料 科学 家 上 弗 县 
切 斯 科 . 斯 泰 拉 奇 ( Francesco Stellacci ) 和 
同事 们 介绍 了 一 种 方法 ， 能 够 使 纳米 颗粒 变 
得 像 链 条 上 的 链 环 一 样 ， 彼 此 勾 住 ， 形 成 一 
果 珠 链 。 这 各 方法 利用 了 所 谓 的 “ 毛 球 定理 ” 
( hairy ball theorem ): 对 于 一 个 表面 履 盖 着 毛 
发 的 球体 来 说 ， 如 果 想 要 抚 平 球 上 的 所 有 毛 
发 ， 必 定 会 有 两 束 毛发 笔直 地 竖立 着 ， 分 别 
位 于 相对 的 两 个 极点 上 (想象 一 下 ， 如 果 活 
着 纬度 线 方向 抚 平地 球 仪 上 的 毛发 ， 最 后 两 
极 处 的 毛发 都 会 竖立 起 来 )。 

人 研究 人 员 在 金 纳米 颗粒 的 表面 ， 和 履 盖 了 
两 种 含 硫 分 子 构 成 的 “毛发 "。 这 些 毛 发 坚 
立 的 地 方 ， 就 是 金 纳米 颗粒 表面 的 不 稳定 瑕 
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ED 
更 听话 的 纳米 “积木 ” 


新 技术 让 科学 家 拥有 了 更 多 构建 纳米 器 件 的 工具 。 





图 附着 在 蚀刻 纳 
米线 ( 蓝 色 线 
条 ) 上 的 抗体 
( 蓝 色 和 红色 的 
Y 形 物体 ) 可 以 
探测 溶液 中 的 其 
他 抗体 ， 实 现 快 
速 诊断 。 图 中 的 
长 方形 物体 是 电 
接点 。 

壮 一 一 这 里 的 毛发 很 容易 被 其 他 物质 取代 。 
斯 泰 拉 奇 小 组 用 化 学 物质 替换 了 这 些 毛发 ， 
这 些 化 学 物质 能 像 手 柄 一 样 ， 让 纳米 颗粒 彼 
此 连接 起 来 。 

美国 斯 坦 福 大 学 的 材料 科学 家 崔 屹 指出 : 
“这 让 纳米 颗粒 变 得 像 个 原子 一 一 准确 地 说 ， 
是 一 个 有 两 个 化 学 键 的 二 价 原子 。 这 样 ， 我 
们 就 能 用 它们 制作 一 些 真 正 有 趣 的 结构 ， 就 
像 将 原子 组 合成 分 子 一 样 。 斯 泰 拉 奇 介绍 说 ， 
他 的 小 组 正在 探索 能 够 让 每 个 纳米 颗粒 具有 
四 个 “化 学 键 ”的 方法 。 

这 些 纳米 结构 能 够 和 纳米 线 连接 ， 制 造 先 
进 的 电子 器 件 。 研 究 人 员 可 以 用 两 种 方法 制造 
纳米 线 : 目下 而 上 地 装配 或 和 目 上 而 下 地 蚀刻 。 
前 者 要 把 每 一 个 细微 的 、 松 散 的 、 通 常 杂 乱 分 
散 的 原料 整合 成 可 用 的 电气 设备 ， 面 临 的 技术 
挑战 可 想 而 知 ; 相对 而 言 ， 自 上 而 下 的 方法 倒 
可 以 运用 许多 传统 工业 技术 ， 如 “类 似 钢 锯 的 
设备 ”， 美 国 耶 鲁 大 学 的 生物 医学 工程 师 埃 里 
克 . 斯 特 恩 (Eric Stern ) 解释 说 。 传 统 技术 
制 出 的 纳米 线 表面 粗糙 ， 影 响 了 电气 性 能 ， 期 
特 恩 等 人 则 克服 了 这 个 困难 。 





分 子 载体 








美国 加 利 福 尼 亚 
大 学 河 滨 分 校 的 路 德 维 
格 .巴特 尔 斯 ( Ludwig 
Bartels) 等 人 ， 首 次 
设计 出 了 一 种 能 够 在 
平坦 表面 上 直线 移动 的 
分 子 。 现 在 ， 研 究 人 
员 可 以 用 这 些 分 子 来 拖 
运 “ 货 物 ” 了 。 他 们 
借助 有 机 化 合 物 意 本 
(anthradquinone ) 来 搬 
运 和 释放 两 个 二 氧化 碳 
个 了 于， 大 像 二 个 人 一 于 
提 了 一 个 购物 袋 一 样 。 
掌握 这 种 传送 分 子 和 原 
子 的 方法 ， 工 程 师 就 能 
更 加 方便 地 运送 原料 ， 
装配 纳米 设备 。 

接 下 来 ， 研 究 人 员 
打算 让 分 子 载体 学 会 转 
弯 ， 能 够 操纵 它们 的 货 
物 ， 或 者 发 射 光子 表明 
自己 的 位 置 。 巴 特 尔 斯 
介绍 说 ， 他 的 小 组 也 许 
还 会 “为 它们 添加 能 够 
A ea 
i 


一 /人 O 〇 


环球 科学 sm 5 


前 沿 扫 描 NEWS SCAN 


在 2007 年 2 月 1 日 出 版 的 《自然 》 杂 
志 上 ， 耶 鲁 大 学 的 研究 人 员 介 绍 了 一 种 制造 
高 质量 光滑 表面 纳米 线 的 蚀刻 方法 。 这 种 方 
法 的 关键 在 于 使 用 了 一 种 名 为 TMAH ( 四 甲 
基 和 所 氧化 铵 ) 的 狠 盐 。 在 当前 采用 过 的 所 有 
溶剂 之 中 ，TMAH 蚀刻 硅 的 速度 最 缓慢 、 过 
程 最 平稳 。 耶 鲁 大 学 的 生物 医学 工程 师 塔 里 
克 .法 赫 米 (Tarek Fahmy ) 补充 说 ， 这 项 
新 技术 与 标准 的 半导体 工业 流程 兼容 ， 有 助 
于 将 纳米 线 集成 到 电子 器 件 之 中 。 

事实 证 明 ， 这 些 纳 米线 对 环境 因素 非常 
敏感 ， 与 分 子 接触 就 能 引起 电压 变化 。 它 们 
能 够 感应 细胞 释放 的 酸性 物质 ， 从 而 在 10 
秒 钟 内 ， 探 测 到 工 细 胞 受 外 界 物质 的 刺激 而 








作出 的 活化 反应 。 相 比 之 下 ， 常 规 的 标记 抗体 
化 验方 法 通常 需要 几 分 钟 力 至 儿 个 小 时 ,才能 
查 出 这 样 的 活化 反应 。 研 究 人 员 还 发 现 ， 只 要 
致 蜗 分 子 的 密度 局 于 每 立方 坚 米 60 个 ， 附 着 
抗体 的 纳米 线 就 能 检测 到 这 种 分 子 ， 灵 敏 度 足 
以 与 目前 最 先进 的 传 感 占 媲美 。 
美国 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 免疫 学 冢 乔 纳 
森 .人 施 内 克 (Jonathan Schneck ) 说 :“ 有 了 用 
这 类 纳米 线 制 成 的 设备 ， 我 们 束 能 在 急救 室 、 
办 公 室 、 战 场 等 任何 场合 ， 现 场 为 患者 进行 快 
速 诊断 。 就 提高 设备 反应 速度 而 言 ， 这 种 纳米 
线 是 我 见 过 的 最 具 洲 力 的 工具 。 
( 译 / 肖 伟 科 校 / 席 骏 ) 
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给 微型 系 一 颗 “ 心 肛 


需 电池 ， 用 心肌 细胞 直接 给 微型 条 提供 动力 。 


环球 科学 小 词典 





芯片 实验 室 : 随 着 微 加 工 
技术 的 发 展 ， 科 学 家 能 够 
把 生物 和 化 学 等 领域 中 涉 
及 的 样品 制备 、 反 应 、 分 
离 、 检 测 等 基本 操作 单 
元 ， 集 成 到 一 块 几 厘米 见 
方 ( 甚 至 更 小 ) 的 芯片 上 ， 
迅速 完成 原本 需要 整个 实 
验 室 才 能 实现 的 诊断 分 析 
工作 ， 因 此 这 样 的 芯片 被 
称 为 芯片 实验 室 。 
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器 文 / 蒂 姆 . 霍 尔 尼 亚 克 ( Tim Hornyak ) 

发 一 种 能 够 驱动 微量 流体 的 微型 仪 
开 ， 是 生物 工程 师 们 淘 望 实现 的 梦想 。 
在 嘎 墨 打印 机 上 ， 微 流体 厂 置 ( microfluidic 
device ) 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ， 也 让 科学 家 
看 到 了 这 种 装置 在 医学 领域 的 应 用 前 景 : 进 
行 血液 检查 时 ， 只 需要 极 少 的 样品 ， 就 能 快 
速 高 效 地 得 到 检查 结果 。 除 此 之 外 ， 微 流体 
装置 还 有 不 少 潜在 应 用 ， 比 如 制造 芒 片 实验 
室 (lab-on-a-chip )， 在 芯片 上 直接 进行 化 
学 分 析 ; 设计 制造 重要 的 人 造 器 冒 ; 做 成 人 
体内 的 微型 “药房 ， 在 需要 的 时 候 ， 释 放 
药物 为 病人 治 病 等 。 不 过 ， 在 移植 微 流 体 疲 
置 时 ， 科 学 冢 们 必须 解决 一 个 问题 : 如 何 为 
装置 运转 提供 动力 。 通 常 ， 微 流体 装置 依靠 
外 部 提供 的 电力 和 大 型 传动 装置 ， 驱 动 流体 
通过 微型 管道 。 现 在 ， 一 个 研究 团队 提出 了 
一 个 开创 性 的 概念 : 用 鲜 活 的 心脏 为 微 流体 
装置 提供 动力 。 

这 个 来 目 日 本 的 研究 团队 利用 大 鼠 的 心 
肌 细 胞 ， 制 作 了 一 种 直径 为 5 坚 米 的 球状 微 
型 人 汞 ， 它 不 需要 人 为 提供 任何 动力 、 导 线 或 
者 刺激 ， 就 能 不 断 地 搏动 。 微 型 泵 的 构造 很 











向 单 ， 主 要 部 件 是 一 个 柔软 的 中 空 硅 树 脂 球 ， 
在 球 的 两 侧 , 有 两 条 直径 400 微米 的 毛细 管道 。 
从 结构 上 看 ， 这 一 构造 很 像 蝗 蚂 | 的 单 室 心脏 。 
大 鼠 的 心肌 细胞 覆盖 在 微型 和 泵 的 表面 ， 当 它 搏 
动 时 ， 会 市 动 泵 同时 搏动 ， 这 样 就 能 驱使 流体 
进入 管道 和 硅 树 脂 球 。 心 肌 细胞 周围 是 含有 充 
足 养 分 的 培养 基 ， 细 胞 吸收 养分 后 ， 就 会 源源 
不 断 地 产生 动力 。 

这 项 研究 的 首 友 科学家， 日 本 东 和 泵 大 学 的 
北 森 武 庆 (Takehiko Kitamori ) 教授 说 :“ 这 类 
微型 装置 末 来 将 在 医学 、 临 床 以 及 生物 学 等 众 
多 领域 得 到 广泛 应 用 。 例 如 ， 它 可 以 把 药物 注 
射 系统 安装 在 手表 上 ， 用 于 监控 和 输送 胰 咏 素 
之 类 的 药物 。” 

日 本 东京 女子 医科 大 学 的 内 野 光 夫 (Teruo 
Okano ) 是 北 生 的 合作 者 ， 曾 开发 出 一 种 细胞 
板 , 可 以 接合 在 虚弱 的 心脏 上 , 帮助 心脏 跳动 。 
他 们 花 了 4 年 时 间 研 制 微型 泵 。 这 项 技术 的 关 
键 之 处 在 于 ， 如 何 用 大 鼠 心 肌 细 胞 制作 一 个 球 
体 。 首 先 ， 他 们 在 心肌 细胞 的 培养 下 上 覆盖 了 
一 层 聚 合 物 ， 心 肌 细 胞 对 这 种 聚合 物 很 敏感 ， 
一 旦 温度 降低 ， 聚 合 物 束 会 让 细胞 “ 恨 并 恨 ” 

















前 沿 扫 描 NEWS SCAN 


硅 树 脂 球 





5 毫米 
国 微 型 泵 : 日 本 东京 大 学 的 北 森 武彦 发 明了 一 种 “ 疼 片 实验 室 ” 


( 右 图 ) ， 实 验 室 的 运转 由 一 


个 微型 泵 推动 。 上 图 便 是 一 个 微型 泵 的 示意 图 ， 这 种 泵 以 一 个 柔软 的 中 空 硅 树 脂 球 为 基础 ， 球 


的 表面 连接 着 一 层 大 鼠 心 肌 细胞 。 


地 排列 ， 形 成 单 细 胞 层 。 接 着 ， 他 们 
又 用 单 细 胞 层 “ 包 圳 ”人 硅 树 脂 球 。( 这 
种 硅 树 脂 球 的 制作 方法 如 下 : 先 用 硅 
树脂 履 盖 糖 球 的 表面 ， 符 树脂 凝固 后 ， 
再 用 水 溶解 糖 球 ， 这 样 就 会 形成 中 空 
的 硅 树 脂 球 。) 树脂 球 表面 履 盖 了 纤 连 
重 白 (fibronectin， 一 种 参与 组 织 修复 
和 血液 凝 国 的 黏 性 糖 蛋白 )， 因 此 只 需 
要 1 个 小 时 ， 心 肌 细 胞 就 会 笑 附 到 球 
上 。 最 后 ， 用 环 氧 胶 ( Epoxy glue ) 将 
两 根 毛 细 管 粘 在 球 上 就 算 大 功 告 成 。 
虽然 研究 人 员 还 不 清楚 为 什么 一 
个 心肌 细胞 跳动 ， 其 余 的 细胞 也 会 跟 
着 同时 跳动 ， 但 是 结果 才 是 最 重要 的 : 
在 一 次 对 微型 人 汞 的 测试 中 ， 心 肌 细 胞 





的 跳动 始终 协调 一 致 。 在 长 达 5 天 的 
时 间 里 ， 研 究 小 组 一 直 在 观察 聚 茶 乙 
烯 示 踩 粒 子 穿 过 微型 人 泵 的 情况 ， 流 速 
仅 比 研究 人 员 预 期 的 速度 稍 低 一 点 。 
不 过 在 替换 细胞 培养 基 时 ， 心 肌 细胞 
帐 动 速率 会 起 伏 不 定 ， 因 此 在 未 来 的 
实际 应 用 中 ， 细 胞 必须 有 一 个 稳定 的 
生存 环境 。 

北 钦 还 想 升 级 微型 泵 : 在 原来 的 基 
础 上 添加 细胞 层 和 细胞 阀门 ， 使 泵 的 构 
造 从 是 虹 | 的 单 室 心脏 “进化 ”成 鱼 类 心 
脏 ， 让 它 更 有 力 、 更 成 熟 。 拥 有 多 个 空 
腔 的 微型 泵 仍然 可 以 和 硅 树 脂 球 融 合 在 
一 起 , 不 过 树脂 球 的 构造 要 做 相应 改变 。 
北 秩 说 :“ 微 型 泵 将 化 学 能 转化 为 机 械 


四 污染 导致 华山 干旱 


引文 / 戴 维 . 别 洛 ( David Biello ) 

煤炭 燃烧 产生 的 微小 颗粒 ， 似 乎 
正在 影响 华山 上 冰霜 雨 雪 的 形成 。 随 着 
大 气 中 悬浮 颗粒 的 增加 ， 能 够 相互 碰撞 
形成 雨滴 的 小 水 珠 越 来 越 少 。 大 气 科学 
家 人 研究 了 位 于 华山 之 茵 的 气象 观测 站 过 
去 50 年 来 的 记录 。 他 们 发 现 ， 在 海拔 
两 千 多 米 的 山顶 ， 平 均 能 见 度 从 大 约 
30 千 米 下 降 到 了 10 千 米 ， 降 雨量 也 比 
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相 邻 地 区 下 降 了 17%。 这 一 发 现 解释 了 人 
们 在 加 拿 大 、 南 非 和 以 色 列 等 地 广泛 观测 
到 的 类 似 现象 一 一 高 地 的 降水 量 比 周边 的 
低洼 地 要 少 。 污染 不 仅 贷 挡 了 人 们 的 视线 ， 
还 阻碍 了 降雨 ， 减 少 了 河川 的 水 源 。 研 究 
人 员 在 2007 年 3 月 9 日 的 《科学 》 杂 志 
上 公布 了 他 们 的 研究 。 

( 译 / 刘 肠 校 / 帘 兰 霞 虎 骏 ) 








BZ 
能 ， 它 将 在 无 法 使 用 电能 的 领域 大 显 二 
手 。” 北 钦 的 男 一 个 目标 ， 是 设计 基于 
心 片 的 模型 循环 系统 ， 可 以 直观 地 检查 
心血 管 疾病 。 
北 入 预言 ， 未 来 的 人 类 都 会 拥有 监 
测 健康 的 必 片 实验 室 ， 小 小 的 心 上 将 能 
发 挥 数 十 种 功能 。 维 持 世 片 实 验 室 运转 
的 泵 将 由 人 类 目 映 心肌 细胞 构成 ， 因 而 
不 会 引发 免疫 排斥 反应 。 此 外 ， 每 个 人 
都 可 以 在 壬 上 安置 多 个 微型 人 菏 。 当 然 ， 
这 些 “ 微 型 心脏 ”不 会 代替 真正 的 人 类 
心脏 。 北 生 笑 着 说 :“ 人 的 一 生 上 只 需要 
一 颗 心 胜 ， 因 为 心肌 非 音 强壮 ， 这 也 是 
我 们 用 心肌 细胞 制造 流体 控制 系统 的 原 
因 。” 加 ( 译 / 褚 波 校 / 虎 骏 ) 











烟 吉 不 仅 庶 殴 了 
二 的 风景 ， 还 
阻碍 了 降雨 。 
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除了 广播 公司 和 移 
动 通 讯 公司 以 外 ， 卫 星 电 
视 及 广播 运营 商 也 准备 
进军 移动 视频 领域 。 在 
2007 军 忆 ES 天 展 上 上 ， 回 
声 星 ( EchoStar ) 通信 公 
司 推出 了 MobileDISH 系 
统 ， 这 套 车 载 系统 用 置 
于 车 项 的 特殊 天 线 接收 卫 
星 电 视 。 卫 星 广播 运营 这 
天 狼 星 ( Sirius ) 公司 和 
XM 公司 要 为 用 户 提供 视 
频 服 务 的 构想 已 经 谈论 了 
好 几 年 。 一 种 专 为 汽车 后 
座 上 的 孩子 们 准备 的 视频 
服务 也 许 很 快 就 可 以 使 用 
了 ， 道 奇 公 司 2008 年 的 
新 款 Magnum 系列 车 型 
就 内 置 了 一 套 可 以 收看 视 
频 节 目的 天 狼 星 卫星 广播 
设备 。 

在 拉 斯 维 加 斯 的 
CES 大 展 上 ，XM 公司 演 
示 了 利用 现 有 的 卫星 和 地 
面 中 继 站 ， 将 视频 传送 
到 汽车 上 的 技术 。XM 公 
司 发 言 人 戴 维 ， 巴特 勒 
( David Butler ) 也 承认 面 
临 挑 战 ， 他 说 :“ 这 套 系 
统 非 常 昂贵 ， 而 且 占 用 了 
相当 大 的 带宽 。 
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文 /迈克 尔 … 安 东 诺 夫 ( Michael Antonoff ) 





国 移 动 视频 系统 ， 比 如 Verizon 无 线 通讯 公司 的 V 
Cast， 可 能 会 面临 来 自 广播 公司 的 竞争 。 


-下 全 清晰 度 电视 越 做 越 大 ， 甚 至 占 满 了 家 
[中 里 的 整 面 墙壁 ， 另 一 方面 ， 小 屏幕 也 
迅速 普及 ， 成 了 手机 、 掌 上 电脑 和 便携 式 媒 
体 播 放 器 的 标准 配置 。 继 语音 电话 和 文本 短 
信之 后 ， 为 移动 用 户 提供 视频 服务 早已 被 电 
信行 业 视 为 下 一 个 机 遇 ， 无 线 运 营 商 也 一 直 
在 升级 系统 ， 试 图 打造 3G 高 速 网 络 ， 满 足 
视频 服务 的 要 求 。 现 在 ， 多 亏 新 一 代 的 传输 
标准 ， 数 字 电 视 业 也 有 意 涉 足 这 一 领域 ， 他 
们 在 视频 传播 方面 有 着 更 为 丰富 的 经 验 。 

目前 ， 移 动 视频 领域 似乎 还 是 一 块 有 待 
开发 的 处 女 地 。 福 里 斯 特 调研 公司 ( Forrester 
Research， 一 家 技术 及 市 场 调查 公司 ) 2006 
年 的 调查 结果 显示 ， 只 有 1%~3% 的 用 户 表 
示 关 注 手 持 式 视频 播放 设备 。 价 格 是 最 主要 
的 障碍 ， 美 国 Verizon 无 线 通 讯 公 司 的 用 户 
每 月 就 要 为 所 谓 的 V Cast 服务 额外 支付 15 
美元 ; 服务 质量 也 困扰 着 常规 的 无 线 蜂 需 系 
统 (cellular system )， 因 为 视频 会 行 吃 带宽 : 
过 多 用 户 同 时 在 线 ， 就 会 导致 帧 频 下 降 。 这 
个 问题 迫使 蜂 货 服务 提供 商 建造 了 功率 更 大 
的 发 射 占 ， 还 占用 了 额外 的 频率 。 

在 这 方面 ， 数 字 电 视 台 也 许 拥有 一 些 优 
势 : 每 个 电视 台 都 有 .6 兆赫 的 频 宽 用 于 发 射 
数字 节目 ， 广 播 公 司 可 以 在 这 一 频段 传送 一 


个 高 清晰 频道 ， 外 市 至 少 一 个 低 分 辨识 的 频 
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道 ; 商业 电视 是 免费 的 ， 用 户 对 价格 的 忧虑 将 
不 复 存 在 。 

如 何 让 政府 授权 的 数字 电视 标准 适用 于 
移动 应 用 领域 ， 是 广播 公司 面临 的 一 大 挑战 。 
美国 先进 电视 系统 委员 会 (ASTC ) 规定 ， 美 
国 的 广播 天 线 必须 以 VSB 制式 发 射 信号 。 但 
VSB 信和 号 会 在 建筑 物 和 其 他 障碍 物 之 间 反 射 ， 
同一 信号 分 散 成 多 路 ， 将 大 大 降低 无 线 接收 的 
效果 。 固 定式 接收 器 中 的 复 林 电子 设备 可 以 应 
付 多 路 接收 问题 ， 然 而 在 急速 行驶 的 汽车 上 接 
收 电 视 信 号 却 成 了 一 大 难题 。 

工程 师 提 出 了 一 种 解决 办 法 ， 他 们 改进 了 
VSB 制式 ， 推 出 了 所 谓 的 A-VSB 制式 。 这 种 
制式 主要 依赖 两 种 关键 技术 。 一 是 增加 了 附加 
参考 排序 数据 (SRS )， 它 能 帮助 接收 右 锁 定 
信号 ; 二 是 采用 了 增强 编码 ( Turbo Coding )， 
这 种 数学 技术 能 够 将 元 余 纠 错 数 据 层 层 打包 在 
一 起 ， 接 收 器 丢失 了 一 个 数据 位 ， 会 有 三 四 个 
数据 位 排 着 队 来 项 蔡 它 。A-VSB 没有 特别 指 
定 分 辨 率 ， 不 过 工程 师 在 实验 测试 中 采用 的 一 
直 是 320 x 240 像素 的 图 像 。 这 种 分 辨 率 足 以 
在 笔记 本 电脑 的 屏幕 上 显示 出 清晰 度 中 等 偏 上 
的 画面 。 

2007 年 1 月， 在 美国 拉 斯 维 加 斯 举行 的 
CES 大 展 上 ， 三 星 公 司 、 罗 德 与 施 拟 菊 公 司 
( Rohde & Schwarz， 德 国 的 一 家 电视 传送 设备 
制造 商 ) 和 和 辛 克 莱 广 播 公 司 设 在 当地 的 广播 站 
关 合 演示 了 A-VSB 制式 。 演 示 小 组 在 一 辆 公 
共 汽 车 上 安装 了 各 种 各 样 的 电视 机 ， 还 有 一 些 
手持 式 电 视 的 原型 。 即 使 汽车 的 时 速达 到 50 
英里 ( 约 合 80 千 米 )， 用 A-VSB 制式 发 送 的 
图 像 也 没有 出 现 接收 中 断 ， 而 汽车 上 同时 接收 
的 其 他 数字 电视 节目 总 是 一 再 跳 帧 。 

用 A-VSB 制式 发 送 电视 信和 号 并 非 没 有 代 
价 。 在 演示 过 程 中 ， 参 考 排序 数据 和 增强 编码 
在 每 秒 19.39MB 的 数字 通讯 数据 流 中 大 约 占 
用 了 28%。 对 于 广播 公司 而 言 ， 这 意味 着 盗用 









































了 其 他 节目 的 信号 流量 市 宽 ， 可 能 会 
降低 高 清晰 频道 的 画 质 。 

美国 三 星 信 息 系 统 公 司 政府 及 公 
共事 务 副 总 裁 约 坦 ， 苞 弗 雷 (John 
Godfrey ) 说 ， 由 ATSC 领导 的 实地 测 
试 会 在 今年 春天 展开 。 他 相信 投放 给 








” 般 来 说 ， 要 想 脱 离 原 子 核 的 束 
缚 ， 融 负电 衔 的 电子 需要 吸收 
一 个 高 能 光子 ， 比 如 紫外 线 光 子 或 X 
射线 光 了 于 。 这 样 ， 电 子 就 获得 了 足够 
高 的 激发 能 ， 可 以 克服 囊 正 电 和 谷 的 原 
子 核对 它 的 静电 引力 而 逃离 束缚 ， 这 
一 过 程 被 称 为 “电离 ”(ionization )。 
现在 ， 德 国 和 和 荷兰 的 一 个 联合 研究 小 
组 首次 找到 了 直接 证 据 ， 证 明 存 在 着 
男 一 种 电离 机 制 激光 脉冲 的 强 
电场 可 以 暂时 削弱 静电 引力 设 下 的 牢 
笼 ， 让 电子 可 以 通过 量子 隧 穿 效应 
(quantum-mechanically tunnel ) 逃离 
原子 核 。 
现 供 职 于 俄罗斯 莫斯科 列 别 
杰 夫 物理 研究 所 ( Lebedev Physics 
Institute ) 的 列 昂 尼 德 : 死 尔 德 什 
(Leonid Keldysh ) ， 早 在 1964 年 就 
预言 了 这 一 效应 。 实 验 也 已 经 证 明 ， 
这 样 的 特殊 电离 过 程 确实 可 以 发 生 。 
但 是 ， 只 有 等 到 持续 时 间 仅 有 儿 百 阿 
秒 〈 阿 秒 是 百 亿 亿 分 之 一 秒 ， 即 10 
秒 ) 的 激光 脉冲 问世 之 后 ， 物 理学 家 
才 有 机 会 观察 这 种 现象 。 阿 秒 激 光 脉 
冲 使 我 们 有 能 力 探测 原子 和 分 子 中 电 
子 的 运行 ， 这 一 技术 经 过 改进 之 后 ， 
还 能 帮助 我 们 追查 电子 的 行踪 ， 比 如 
追踪 化 学 反应 中 电子 的 运动 。 
马 普 量子 光学 人 研究 所 ( 位 于 德国 























WWWw.sclam.cn 


前 沿 扫 描 NEWS SCAN 


广播 公司 用 于 实现 A-VSB 制式 的 资 
金 会 有 所 增加 。 一 份 完善 的 移动 电视 
标准 也 将 在 2008 年 ， 随 着 一 批 拥有 
电视 播放 功能 的 手机 或 媒体 播放 器 的 
首次 展示 而 出 合 。 

羊 殉 莱 广 播 公司 的 








-位 官员 表 


BB pa 四 Da 4 > 
可 秒 激光 人 运 夺 电子 行 中 
科学 家 们 观察 到 了 由 量子 隧 穿 效应 产生 的 电离 现象 。 

暴 文 /亚历山大 ， 赫 尔 曼 斯 ( Alexander Hellemans ) 


加 兴 ) 的 费 伦 次 ， 克 劳 斯 ( Ferenc 
Krausz ) 和 他 的 研究 小 组 ， 在 2007 年 
4 月 5 日 的 《 目 然 》 杂 志 上 描述 了 他 
们 的 电离 实验 。 这 个 研究 小 组 以 一 团 
氛 原 子 气体 为 于， 先 用 一 个 持续 250 
阿 秒 的 紫外 激光 脉冲 将 一 个 电子 稍稍 
推 离 原子 核 。 几 乎 与 此 同时 ， 这 些 物 
理学 家 又 发 射 了 一 个 持续 5,000 阿 秒 
的 红外 激光 脉冲 ， 这 束 激光 中 的 电场 
只 来 得 及 振荡 几 个 周期 。 电 场 削弱 了 
静电 力 ， 使 稍稍 “松绑 ”的 电子 能 够 
产生 隧 罕 一 一 就 像 拥 有 量子 特性 的 粒 
子 过 到 一 个 较 罕 的 势 侄 (相当 于 一 堵 
薄 墙 )， 会 突然 穿 墙 而 过 一 样 。 研 究 
人 员 逐 步 增加 了 紫外 和 红外 激光 脉冲 
的 间隔 时 间 ， 结 果 发 现 ， 氛 离子 的 产 
量 也 在 同步 增长 。 显 而 易 见 ， 当 红外 
激光 脉冲 的 电场 达到 最 强 时 ， 离 子 的 
产生 率 也 最 大 。 

克 尔 德 什 的 强 电 场 电 离 理 论 早 已 
被 许多 其 他 理论 所 引用 ， 连 克 劳 斯 都 
承认 ,这 个 结果 “并 不 特别 令 人 惊讶 ”。 
不 过 ， 加 拿 大 国家 人 研究 委员 会 ( 位 于 
滥 太 华 ) 的 物理 学 家 保罗 . 科 克 姆 
( Paul Corkum ) 评 价 说 ,严格 意义 上 讲 ， 
“这 个 小 组 已 经 开辟 了 一 条 测量 电子 
动态 的 全 新 途径 ”。 这 项 技术 也 许 还 
能 探测 原子 中 电子 之 间 的 能 量 交 换 过 
程 ， 这 一 过 程 至 今 仍 不 为 人 们 所 知 。 








示 ， 很 可 能 将 为 手机 电视 准备 专门 的 
节目 ， 也 可 能 是 当地 的 交通 播报 ， 让 
你 能 够 更 快 回 到 家 里 ， 千 舒服 服 地 收 
看 下 一 集 《迷失 》( 美国 目前 流行 的 
一 部 电视 剧 集 )。 

( 译 / 耿 小 兵 校 / 刘 红 燕 谨 骏 ) 


国 当 一 个 红外 光子 击 中 一 个 原子 
时 ( 1), 光子 的 电场 会 干扰 并 前 
弱 原 子 内 部 其 中 一 侧 的 静电 场 ， 
让 电子 有 机 会 隧 穿 电离 ( 2 )。 


二 静电 场 


例如 , 克 劳 斯 提 到 了 原子 中 的 “能 
量 重组 ”( shake up ) 过 程 。 当 一 个 高 
能 X 射线 光子 从 靠近 原子 核 的 地 方 打 
出 一 个 电子 时 ， 这 种 过 程 就 会 发 生 。 
那个 电子 在 飞 离 原子 核 的 过 程 中 ， 会 
将 上 自己 的 一 部 分 能 量 传递 给 另 一 个 电 
子 ， 于 是 第 二 个 电子 也 被 激发 ， 移 动 
到 离 原 子 核 更 远 的 地 方 。 因 此 ， 在 第 
一 个 电子 吸收 XX 射线 光子 被 电离 ， 到 
第 二 个 电子 被 激发 之 间 ， 也 许 存在 着 
一 个 小 小 的 延迟 。 克 劳 斯 指出 ， 这 
个 延迟 “可 能 具有 短 短 50 阿 秒 ， 还 
没有 人 知道 确切 的 数值 "。 他 解释 说 ， 
时 间 延 迟 的 长 短 其实 并 不 重要 ， 关 键 
在 于 这 个 延迟 到 奔 存 不 存在 。 如 来 延 
迟 存在 ， 那 就 意味 着 第 二 个 电子 是 从 
第 一 个 电子 那里 得 到 能 量 ， 而 不 是 碰 
巧 同时 被 那个 X 射线 光子 激发 的 。 

克 劳 斯 宣称 ， 目 前 他 已 经 实现 了 
持续 100 阿 秒 的 激光 脉冲 ， 因 此 也 许 
很 快 就 能 解 开 这 一 迷 团 。 随 着 激光 技 
术 的 进步 ， 其 他 问题 也 必 将 在 未 来 几 
年 内 (甚至 是 未 来 几 阿 秒 内 ) 得 到 解 
决 。 (翻译 / 王 栋 校 / 虎 骏 ) 
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ED 四 
“沉默 突变 ”不 沉默 





美国 马里 兰 大 学 的 
科学 家 斯 蒂 芬 .J' 弗 
里 兰 ( Stephen J. Free- 
land ) 提 到 ， 在 合成 药物 
以 及 一 些 新 络 蛋 白质 的 时 
候 ， 经 单 要 将 一 些 外 源 基 
因 插 入 到 细菌 或 酵母 等 微 
生物 中 。 在 这 一 过 程 中 ， 
研究 人 员 必 须要 考虑 密码 
子 的 偏好 性 ， 因 为 这 会 影 
响 微生物 的 合成 效率 。 弗 
里 兰 的 研究 小 组 正在 开发 
一 个 合成 基因 数据 库 及 相 
关 软 件 ， 以 帮助 科学 家 设 
计 更 能 适应 目标 生物 特点 
的 基因 。 

弗 里 兰 说 ， 人 类 细胞 
中 的 一 些 稀 有 密码 子 会 扰 
乱 蛋 白质 的 折 靶 ， 这 一 发 
现 表 明 ， 将 遗传 语言 视 为 
一 种 数字 化 语言 的 观点 过 
于 简单 .生物 学 家 曾 认 为 ， 
RNA 密码 子 中 UUU 代表 
了 茶 两 氨 酸 ， 就 像 ASCII 
码 中 010101 代表 字母 A 
一 样 。 弗 里 兰 指 出 ， 这 样 
的 想法 应 该 从 21 世纪 的 
生物 学 家 大 脑 中 消失 。 








撰文 / 克 里 斯 廷 . 索 亚 雷 斯 ( Christine Soares ) 


CACUCEU 


LT 上 
EU (5 Wl | 
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图 每 个 三 联 密码 子 代表 一 个 特异 的 氨基 酸 。 最 新 的 发 
现 认 为 ， 密 码 子 的 改变 对 机 体 的 影响 比 以 往 认 为 的 更 
加 严重 。 


人 何 一 个 外 交 官 员 都 可 证 明 : 会 谈 时 ， 

遗 词 造 名 上 的 细微 差异 就 会 影响 沟通 
的 成 败 。 而 在 人 体 中 ， 细 胞 的 “语言 ”要 比 
人 类 语言 严 谍 得 多 ， 最 近 的 一 项 人 研究 结果 便 
是 这 一 结论 的 最 好 证 明 。 美 国 国 家 癌症 人 研究 
所 (NCI) 的 科学 冢 发 现 了 一 种 人 类 和 蛋 日 ， 
它们 拥有 两 种 截然 不 同 的 结构 ， 取 决 于 编码 
广 香 白 的 基因 上 出 现 的 一 个 极其 细微 的 变 
化 ， 而 传统 观点 认为 ， 这 种 变化 原本 不 应 该 
体现 在 香 白 上 。 他 们 的 发 现 解 释 了 癌症 患者 
为 什么 会 对 化 疗 作出 不 同 的 反应 ， 也 对 “ 沉 
默 突 变 ”( silent mutation ) 这 一 概念 提出 了 
新 的 疑问 。 

沙 所 : 金 奇 - 院 尔 法 蒂 ( Chava Kimchi- 
Sarfaty ) 和 迈克 尔 . M : 戈 特 斯 曼 ( Michael ML 
Gottesman ) 仔细 检查 了 一 个 被 称 为 MDR1 
的 基因 ， 该 基因 与 肿瘤 细胞 的 多 种 耐 药 性 
有 关 。 他 们 特别 研究 了 一 种 名 为 “ 单 核 苷 酸 
多 态 性 ”( Single-Nucleotide Polymophism ， 
SNP ) 的 突变 类 型 。 这 类 基因 突变 有 时 并 不 
会 扰乱 重 白 质 的 氮 基 酸 序列 ， 因 此 科学 冢 们 
认为 ,它们 对 最 终生 成 的 重 白 质 也 不 会 产生 
影响 。 然 而 ， 在 对 瘤 证 思考 进行 全 究 时 ， 科 





学 家 发 现 SNP 变异 出 现 的 频率 很 高 ， 有 时 似 
平 会 影响 患者 对 药物 的 反应 。 金 奇 - 萨 尔 法 带 
说 :“ 目 前 有 很 多 相关 的 研究 报告 ， 但 结论 常 
党 彼此 矛盾 ， 这 引起 了 我 们 的 注意 ， 并 开始 了 
这 方面 的 探索 。 

MDR1 基因 编码 的 和 蛋白质 叫做 P- 糖 己 
白 (P-glycoprotein )， 是 细胞 膜 上 的 和 蛋白质 
泵 ， 可 以 将 化 疗 药 物 泵 出 肿瘤 细胞 。NCI 科 
学 家 的 研究 主要 集中 在 3 种 特定 的 同 义 突变 
(synonymous mutation ) 上 。 他 们 将 含有 不 同 
SNP 变异 的 MDR1 基因 揪 入 人 类 和 猴子 的 细 
胞 ， 再 用 药物 处 理 这 些 细胞 ， 观 察 蛋 白 泵 的 工 
作 情 况 。 他 们 注意 到 ， 在 携 这 了 有 某 种 SNP 变 
异 的 细胞 中 ， 细 上 胞 蛋白 泵 的 机 能 开始 下 降 。 后 
来 他 们 又 发 现 ， 这 些 细 胞 合成 的 P- 糖 蛋 白 结 
构 有 些 异 常 。 进 一 步 研究 显示 ， 上 述 细 有 上 胞 制造 
糖 蛋 白 的 速度 也 比 正 常 细胞 缓慢 许多 。 

在 基因 序列 上 ，3 个 连续 的 核 苷 酸 编 码 一 
个 氨基 酸 。 经 过 排列 组 合 ，4 种 DNA 碱 基 会 
产生 64 种 密码 子 ， 编 码 20 种 氨基 酸 ， 这 意味 
着 每 种 氨基 酸 可 由 不 止 一 个 密码 子 表示 。 不 同 
物种 在 密码 子 的 选择 上 有 候 好 性 。 这 种 偏好 
性 可 通过 细胞 内 的 氨基 酸 “ 搬 运 工 ”一 一 转 
运 RNA (tRNA ) 的 相对 含量 反映 出 来 。 每 个 
tRNA 分 子 可 识别 基因 转录 产物 上 某 个 特定 的 
密码 子 ， 并 将 相应 的 所 基 酸 搬运 至 核糖 体 ， 进 
而 组 装 成 一 条 氨基 酸 链 。 当 一 个 密码 子 较为 稀 
有 时 ， 细 上 胞 内 与 该 密码 子 相 匹配 的 tRNA 相对 
较 少 ， 和 蛋白 质 的 组 装 过 程 也 就 变 得 缓慢 。 

在 大 肠 杆 机 和 酵母 丽 等 微生物 中 ， 如 有 果 插 
入 一 种 含有 稀有 密码 子 的 基因 ， 它 们 组 装 该 基 
因 编 码 的 蛋白 的 速度 就 会 变 慢 ， 导 人 致 企 日 无 法 
折 和 又 成 正确 的 结构 。NCI 科学 家 怀疑 ， 这 种 以 
前 只 在 微生物 中 观察 到 的 现象 ， 也 存在 于 人 类 
细胞 之 中 。 他 们 发 现 ，MDR1 的 同 义 突变 产生 
了 一 种 稀有 的 密码 子 ， 因 此 P- 糖 蛋 白 的 组 装 


速度 会 下 降 ， 导 致 重 白 折 和 登 出 现 异 单 。 
































但 科学 家 还 观察 到 这 样 一些 现 象 : 稀有 
密码 子 减缓 借 白 合成 速度 之 后 ， 和 集 日 的 折 蔡 
效率 有 时 反而 会 提高 。 这 些 例子 是 否 透 露 了 
新 的 信息 ， 表 明和 蛋白 质 最 终 的 正确 结构 由 基 
因 序 列 决定 ， 目 前 还 不 得 而 知 。 美 国 华盛顿 
大 学 主要 从 事 企 白 折 革 动力 学 研究 的 科学 家 
戴 维 ， 贝克 (David Baker ) 认为 ， 这 些 罕见 
的 情形 很 可 能 是 被 进化 过 程 忽略 的 一 些 偶 然 
事件 ,“ 其 中 并 没有 什么 需要 目 然 选 择 参与 的 
深层 内 容 "。 贝 克 解 释 说 ， 人 类 的 P- 糖 蛋 日 
是 一 种 大 型 蛋白 ,“ 对 于 膜 重 白 而 言 ， 折 和 登 并 
插入 到 细胞 膜 中 ， 这 些 过 程 在 集 白 合成 之 初 
就 已 经 在 进行 了 ， 因 此 可 以 想象 ， 如 果 重 白 
合成 速度 下 降 ， 折 铬 也 就 不 可 能 正常 进行 ”。 

英国 巴 斯 大 学 的 劳伦斯 .* D. 赫 斯 特 
(Laurence D. Hurst ) 指出 ， 基 因 组 分 析 的 结 




















器 文 / 萨 莉 . 羔 尔 曼 ( Sally Lehrman ) 


电话 就 是 抓 起 听 简 让 接线 员 帮 你 接 
J 这 样 的 时 代 早 已 一 去 不 复 返 了 。 现 
代 手 机 要 求 用 户 操纵 一 系列 菜单 ， 才 能 查找 
号 码 、 拨 打 电 话 或 查看 短信 。 即 使 是 最 高 明 
的 玩家 ， 往 往 也 得 花 上 好 几 个 星期 ， 才 能 发 
现 一 些 不 常用 的 多 媒体 功能 。 对 于 不 识字 的 
人 来 说 ， 使 用 手机 的 难度 可 想 而 知 。 

这 就 是 移动 通信 公司 在 拓展 发 展 中 国家 
业务 时 面临 的 挑战 。 发 展 中 国家 的 市 场 前 景 
极为 请 人 : 根据 GSM 协会 (全球 移 动 通 讯 系 
统 协会 ) 的 数据 ,中 国 只 有 1/3 的 人 使 用 手机 ， 
而 印度 只 有 110。 不 过 ， 将 现 有 的 手机 直接 
销 往 贫穷 的 农村 地 区 极 不 现实 ， 那 里 的 多 数 
潜在 购买 者 只 了 解 最 基本 的 电气 常识 。 让 他 
们 阅读 一 系列 分 级 菜单 ， 通 过 按键 来 实现 多 
种 目的 ， 显 然 不 切实 际 。 

为 了 设计 出 合适 的 产品 ， 摩 托 罗 拉 公 司 
成 立 了 一 个 由 人 类 学 家 、 心 理学 家 和 设计 专 
家 组 成 的 团队 ， 专 门 研究 不 识字 的 村 民 如 何 
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有 果 倾 器 于 这 样 的 观点 : 哺乳 动物 对 密码 子 的 
偏好 几乎 不 存在 进化 选择 性 ， 不 过 基因 对 不 
同 密码 子 的 选择 有 时 仍 会 产生 明显 影响 。 由 
于 此 前 科学 家 在 估算 基因 突变 率 时 ， 曾 经 假 
设 同 义 突 变 不 会 表现 在 和 蛋白质 上 ， 因 此 密码 
子 的 选择 问题 可 能 会 影响 估算 结果 的 准确 性 。 
赫 斯 特 在 最 近 的 一 篇 综述 中 写 道 ， 确 认 种 种 
令 同 义 突 变 不 再 “沉默 ”的 机 制 ， 对 认识 和 
防治 遗传 疾病 非常 重要 。 
目前 ， 金 奇 - 了 萤 尔 法 带 就 职 于 美国 食品 
及 药品 监督 管理 局 (FDA )， 正 致力 于 利用 多 
人 态 性 和 基因 工程 技术 来 构建 更 好 的 血液 凝结 
重 白 。 她 指出 :“ 此 前 人 们 完全 忽视 了 同 义 突 
变 ， 将 它 等 同 于 “沉默 ”突变 "， 今 后 再 也 不 
会 将 两 者 混为一谈 了 。 
( 译 / 冯 志 华 校 / 褚 波 虎 骏 ) 








简单 地 使 用 手机 


手机 生产 商 专门 设计 了 适合 不 识字 的 用 户 使 用 的 手机 。 











国 在 印度 ， 新 的 设计 能 够 让 不 识字 的 用 户 更 加 方便 地 使 
用 手机 。 


使 用 过 时 的 电视 机 、 录 首 机 和 电话 。 这 些 人 研 
究 者 发 现 ， 他 们 的 调查 对 象 能 够 记 住 每 一 个 
按钮 的 专门 用 途 。 对 于 ATM 提 款 机 这 类 更 
加 复杂 的 机 帮 ， 他 们 则 会 控 顺 友 记 住 一 套 动 
作 ， 这 样 就 能 在 不 阅读 订单 的 情况 下 ， 顺 利 
操作 机 磊 了 。 

这 项 为 期 3 年 的 研究 ， 帮 助 摩托 罗拉 设 
计 出 一 款 役 化 手机 ， 它 只 有 3 个 基本 功能 : 





环球 科学 小 词典 


沉默 突变 与 同 义 突 变 : 如 
果 基 因 中 某 个 密码 子 变 成 
了 吨 一 个 密码 子 ， 但 它 所 
编码 的 氨基 酸 并 不 会 发 生 
改变 ， 那么 这 两 个 密码 子 
就 被 称 为 同 义 密码 子 。 这 
样 的 突变 被 称 为 同 义 突 
变 。 传 统 观念 认为 ， 同 义 
突变 不 会 对 该 基因 编码 的 
蛋白 质 功 能 产生 影响 ， 因 
此 又 被 称 为 沉默 突变 。 不 
过 本 文 提 到 的 发 现 将 改变 
这 一 观点 。 


单 核 苷 酸 多 态 性 : 人 类 个 
体 或 人 群 中 存在 的 DNA 
序列 单个 碱 基 的 差别 ， 多 
态 性 一 词 在 生物 学 上 是 群 
体 的 概念 ， 常 指 群体 中 某 
一 遗传 特征 存在 着 多 种 形 
式 。 


打 电 话 、 管 理 电 话 号 码 和 简单 的 文本 
短信 。 这 个 交互 式 设计 团队 的 负责 
加 布 里 埃 和 尔 : 怀特 (Gabriel White ) 
指出 :“ 手 机 中 的 许多 功能 对 任何 人 
来 说 都 毫 无 用 处 ”新 手机 的 图 标 式 
互动 界面 仍然 有 竺 改进 。 有 些 图 像 效 
果 不 错 ， 比 如 用 一 个 画 着 闵 钟 的 图 标 
来 表示 疗 铃 设置 功能 ， 不 过 其 他 一 些 
图 标 却 要 重新 设计 。 比 如 ， 画 有 一 堆 
硬币 的 图 标本 来 打算 用 来 表示 预付 话 
费 的 余额 ， 很 多 人 却 认 为 图 标 上 画 的 
是 一 堆 食 物 。 

低 成 本 的 Motofone 是 摩托 罗拉 公 
司 此 番 努 力 的 最 终 设计 成 果 ，2006 年 
下 半年 ， 这 款 手 机 在 印度 和 巴基斯坦 
上 市 ,主要 针对 从 未 用 过 手机 的 用 户 。 
一 眼看 去 ， 这 款 9 毫米 厚 的 手机 跟 普 
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中 世纪 的 准 品 图 采 


撰文 JR 明 克 尔 ( JR Minkel ) 
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通 机 型 没什么 不 同 ， 只 是 按键 少 了 点， 
而 且 没 标 文学 。 它 有 一 个 数字 键 区 ， 
还 有 几 个 独立 的 功能 按钮 ， 分 别 代表 
打 电 话 、 挂 断 、 沈 单 和 电话 本 。 投 下 
订单 键 后 ， 手 机 屏幕 上 显示 的 不 是 一 
个 层 层 相 倒 的 功能 列表 ， 而 是 一 系列 
图 标 ， 每 个 图 标 只 代表 一 种 功能 。 于 
机 上 还 有 一 个 导航 键 ， 方便 用 户 选 取 
图 标 。 

不 过 ， 也 有 一 些 移动 电话 公司 认 
为 ， 针 对 不 识字 的 用 户 设计 一 款 手 
机 ， 并 不 需要 完全 另起炉灶 ， 从 零 开 
人 。 诺 基 亚 公司 的 行为 学 研究 人 员 注 
意 到 ， 手 机 “新 于” 会 在 亲戚 朋友 的 
帮助 下 兄 悉 基本 操作 。 详 基 亚 公司 没 
有 设计 一 套 全 新 的 弄 面 来 应 对 这 一 挑 
战 ， 而 是 加 入 了 一 些 首 频 末 单 ， 还 增 











在 设计 建筑 结构 时 ， 中 世纪 的 
伊斯兰 工匠 们 偶然 发 现 了 所 谓 的 准 品 
( quasicrystal ) 图 条 。20 世纪 70 年 代 ， 这 
种 复杂 的 图 案 因 著名 数学 家 罗 杰 ， 芯 罗 
斯 (Roger Penrose ) 而 为 人 所 知 。 美 国 哈 
佛 大 学 物理 学 研究 生 陆 述 义 (Peter J. Lu ) 
在 乌兹别克 斯 坦 旅行 时 ， 发 现 了 此 类 图 
和 案 。 随 后 ， 他 叉 仔 细 检 查 了 来 目 伊 明 、 伊 
拉克 、 土 耳 其 和 阿富汗 的 照片 ， 发 现 了 更 
多 准 晶 图 和 案 。 陆 述 义 和 他 的 合作 者 、 美 
国 普 林 斯 顿 大 学 的 保罗 J， 斯 坦 哈 特 
( Paul J. Steinhardt ) 得 出 结论 : 一 些 被 称 
为 Girih 的 绚丽 瓷砖 ， 必 须 由 蝴蝶 结 形 、 








A ds 全/ 
国土 耳 其 一 座 建 于 15 世 纪 的 清真 
寺中 的 瓷砖 图 案 ， 展 示 了 准 晶 的 本 
质 一 一 永远 不 做 周期 性 重复 。 








五 角形 、 蒙 形 、 拉 长 的 六 边 形 和 一 个 大 十 边 形 等 五 块 瓷 砖 准确 拼接 而 成 。 这 
种 瓷砖 拼接 的 复杂 程度 ， 在 伊朗 建造 于 1453 年 的 Darb-I Imam 神殿 达到 了 


顶峰 、 


那里 的 对 称 图 条 由 五 边 形 和 十 边 的 星 形 组 成 。 准 品 结构 的 特点 在 于 ， 


即使 回 每 个 方 问 随意 无 限 延伸 ， 图 条 也 永远 不 会 重复 。 这 些 人 研究 者 在 2007 


年 2 月 23 日 的 4《 科 学》 杂志 上 介绍 了 他 们 的 发 现 。 


(固体 材料 可 分 为 两 大 类 : 


一 类 是 晶体 ， 原 子规 则 排列 ; 另 一 类 是 非 晶体 ， 原 子 混 乱 排 列 。 准 晶体 则 介 
于 两 者 之 间 ， 原 子 定向 有 序 排列 ， 但 不 作 周 期 性 重复 。 与 准 唱 体 原子 结构 类 


似 的 图 案 则 被 称 为 准 晶 图 案 。) 
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( 译 / 刘 电 校 / 帘 兰 霞 虞 骏 ) 


坚 增 





加 了 一 种 预览 模式 ， 让 人 们 可 以 尝试 
各 种 功能 ， 而 不 用 担心 会 更 改 某 些 重 
要 的 设置 。 

美国 斯 坦 福 大 学 从 事 人 机 交互 
(computer-human interaction ) 俩 究 的 
BJ 福 格 (BJ Fogg ) 预言 ， 手 机 甚 
至 可 能 成 为 识字 的 工具 。 手 机 可 以 教 
用 户 学 习 罕 母 表 ,， 也 可 以 给 他 讲 故 事 ， 
并 让 他 跟着 一 起 阅读 。 福 格 指出 :“ 手 
机 也 许 还 会 了 解 你 的 薄弱 环 方 ， 并 进 
行 针 对 性 的 反复 训练 。 他 断言 ， 用 
不 了 多 久 ， 针 对 不 识字 用 户 设 计 手 机 
的 理念 ， 将 融入 到 普通 手机 的 设计 之 
中 ， 让 我 们 的 手机 变 得 更 加 直观 、 更 
加 精致 。 


( 译 / 员 明月 校 / 视 兰 霞 虎 骏 ) 





强 记忆 的 


方 否 夫 人 梦 


洪 文 /查尔斯 . Q .化 ( Charles Q. Choi ) 





在 玫瑰 的 环抱 中 睡 上 一 晚 ， 能 够 增强 
你 的 记忆 力 。 睡 虐 的 目的 至 今 仍 是 个 迹 ， 
一 种 假说 认为 ， 人 需要 在 梦境 中 重 温 白天 
的 种 种 新 体验 ， 从 而 促使 它们 进入 长 期 记 
忆 。 为 了 探究 这 个 观点 ， 研 究 人 员 让 目 愿 
者 在 一 间 充 满 玫瑰 花香 的 屋子 里 ， 用 电脑 
玩 一 个 被 称 为 “记忆 ”的 纸牌 游戏 。 这 个 
游戏 会 在 电脑 屏幕 上 闪现 多 对 纸牌 ， 参 与 
者 要 在 短 短 几 秒 钟 内 记 住 它 们 的 位 置 。 随 
后 ， 在 这 些 受 试 者 进入 睡眠 状态 时 ， 研 究 
人 员 让 他 们 接受 玫瑰 花 的 分 芳 一 一 众 所 周 
知 ， 气 味 可 以 刺激 记忆 。 在 慢 波 睡 眠 时 受 
到 花香 枝 陶 的 目 愿 首 ， 在 游戏 中 表现 得 更 
好 。 慢 波 睡眠 通常 代表 着 睡觉 的 最 深 阶段 。 
对 处 于 慢 波 睡眠 的 目 愿 者 所 做 的 大 脑 成 像 
显示 ， 香 味 激活 了 被 认为 与 记忆 有 关 的 海 
马 区 〈hippocampus )。 德 国 吕 贝克 大 学 的 
科学 家 们 在 2007 年 3 月 9 日 的 《科学 》 
杂志 中 介绍 了 他 们 的 这 一 发 现 。 
( 译 / 刘 易 校 / 窝 兰 霞 虎 骏 ) 
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和 不 反光 的 表面 


利用 一 种 折射 率 与 空气 非常 接近 的 材 
料 ， 研 究 人 员 发 明了 一 种 几乎 不 反射 光线 
的 涂 层 。 材 料 的 折射 率 反映 了 光 穿 过 这 种 
介质 时 的 速度 ， 从 而 决定 了 光路 通过 这 种 
材料 时 发 生 的 扭曲 程度 ， 也 决定 了 反射 光 
线 的 强 弱 。 这 种 新 材料 由 一 种 透明 的 半 导 
体 唱片 构成 ， 上 面 履 盖 了 无 数 倾斜 的 纳米 . v 
棒 。 人 研究 人 员 将 5 层 纳米 棒 堆 登 在 一 图 成 层 排 布 的 纳米 棒 ， 每 一 层 都 具有 不 同 的 折射 
越 下 层 的 纳米 棱 越 正 松 ， 这 样 就 可 以 逐 层 ” 率 ， 可 以 在 一 定 的 波长 范围 内 完全 消除 反光 。 
改变 涂 层 的 折射 率 ， 从 最 底层 的 2.03( 与 半导体 唱片 相近 ) 降低 到 项 层 的 1.05( 与 空气 相 
似 ,空气 的 折 出 率 为 1.0 )。 美 国 伦 斯 勒 理 工学 院 (Rensselaer Polytechnic Institute ) 的 王 . 弗 
雷 德 ， 和 舒 伯 特 (E. Fred Schubert ) 和 他 的 小 组 在 2007 年 3 月 的 《自然 光子 学 》 杂 志 中 指出 ， 
这 种 涂 层 的 反射 率 可 以 低 到 0.1%。 这 种 涂 层 可 以 应 用 在 LED 和 太阳 能 电池 上 ， 有 助 于 提 
高 这 些 设 备 的 功效 。 ( 译 / 刘 上 电 校 / 帘 兰 起 虎 骏 ) 


咋 老 鼠 的 决策 判断 力 


撰文 /查尔斯 Q . 葵 ( Charles Q. Choi ) 














元 认 知 ( metacognition ) 曾 被 认为 是 人 类 和 其 他 灵 长 类 动物 的 专利 ， 指 的 是 个 体 对 
身 的 思维 和 学 习 活 动 的 指示 及 控制 。 研 究 表明 ， 大 鼠 也 具备 这 种 复 杀 的 思维 方式 。 
乔治 亚 大 学 的 科学 家 做 了 如 下 实验 : 他 们 人 允许 大 鼠 选 择 参 加 或 放弃 测试 。 0 
试 的 大 鼠 会 得 到 大 量 的 食物 奖励 ， 失 败 就 什么 也 得 不 到 ; 退出 测试 则 可 以 得 到 少量 奖励 。 





测试 中 ， 研 究 人 员 会 播放 不 同 长 度 的 噪音 。 在 测试 之 前 ， 大 鼠 已 经 事先 学 会 了 界定 规则 ， 
将 持续 2 到 3.6 秘 的 噪音 定义 为 短 噪 音 ， 持 续 4.4 到 8 秒 的 噪音 是 长 噪音 。 声 音 越 难 判断 
长 得 (比如 噪音 持续 4.4 秒 )， 大 鼠 就 越 容易 中 途 退 出 测试 。 这 项 发 现 被 刊登 在 2007 年 3 
有 2 上 《 现 (Cummins ) 条 表明 大 鼠 能 够 判断 目 己 的 成 败 ， 暗 
示 元 认 知 的 存在 或 者 上 比 人 们 以 前 想象 的 更 加 普通 。 台 ( 译 / 刘 电 校 / 祖 兰 霞 虎 骏 ) 


呼 超 长 距离 量子 纠缠 


器 文 /JR 明科 尔 ( JR Minkel ) 





量子 纠缠 (entanglement ) 的 关联 距离 正在 逐渐 加 长 。 在 最 新 的 一 次 演示 实验 中 ， 科 
学 家 在 西班牙 加 纳 利 群岛 的 两 个 岛屿 之 间 ， 实 现 了 光子 的 量子 纠缠 。 当 两 个 光子 发 生 纠 
缠 时 ， 不 论 它 们 相距 多 远 ， 其 中 一 个 发 生 的 改变 ， 有 瞬间 就 会 决定 另外 一 个 的 命运 。 奥 地 
利 维 也 纳 大 学 的 安 东 : 蔡 林 格 ( Anton Zeilinger ) 及 其 同事 ,利用 一 束 激光 在 拉 帕 尔 马 岛 (La 
Palma ) 上 生成 一 对 相互 纠缠 的 光子 ， 然 后 将 光子 对 中 的 一 个 光子 发 射 到 144 千 米 以 外 的 
特 内 里 费 岛 〈Tenerife )， 并 用 望远镜 进行 捕 提 。 这 个 距离 将 纠缠 光子 在 空气 中 的 “飞行 记 
录 ” 延 长 了 10 倍 。 这 样 的 光子 也 许可 以 用 来 传递 无 法 被 破 j i 所 。 这 个 研 
究 小 组 在 2007 年 3 月 举行 的 美国 物理 学 会 年 会 上 上， 介绍 了 他 们 的 此 项 突破 。 
( 译 / 刘 肠 校 / a 席 骏 ) 
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数据 总 量 增长 加 速 





IDC 信息 技术 分 析 公 司 和 上 EMC 数 
据 管理 公司 最 近 所 作 的 一 项 合作 研究 
表明 ， 数 字 信 息 总 量 的 增长 势头 正在 
加 快 。 模 拟 影像 、 电 视 广 播 和 电话 向 
数字 格 式 的 转化 ， 以 及 这 些 数据 文件 
的 储存 和 共享 ， 是 推动 “数字 宇宙 加 
速 膨胀 ”的 动力 。 


] 字 世 数据 相当 于 ， 8 比特 
二 


10 亿 GB 

2006 年 创造 、 接 收 和 复制 的 数据 总 
161 EB 

将 存储 等 量 信 言 息 的 书 从 地 球 码 到 太阳 
绸 码 回 来 ， 足 够 来 回 ， 12 次 
预计 今明 两 年 内 创造 、 接 收 和 复制 的 
2007 年 : 255 EB 
2010 年 988 EB 
目前 的 数据 存储 能 246 EB 


磁盘 驱动 器 中 每 平方 尖 寸 能 存储 的 数 
据 量 : 


2000 比特 
1,000 亿 比 特 


1066 年 : 
2007 年 . 


数据 来 源 :《 膨 胀 的 数字 宇宙》,，IDC 
白皮书 ，2007 年 3 月 
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0 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 
be 认为 火星 上 可 能 存在 生 
命 。 在 火星 大 气 中 发 现 
甲烷 ， 更 是 为 这 种 想法 
重新 点 燃 了 希望 。 火 星 
表面 除了 少量 的 云 ( 蝗 
色 ) 以 外 ， 看 上 去 十 分 
平静 。 | 全 过 甲烷 却 暗 
| 示 ， 它 的 地 下 隐藏 着 大 
量 生物 活动 或 地 球 化 学 


活动 。 


a 答 
和 站 
令 的 泰坦 让 5 隐藏 着 有 入 说 直 让 肌 计 的 和 全 天 > 


ee 撰文 涟 荐 外 "kK 2 本 全 证 亚 (Sushi Ri 
ds 





审 校 多 阳 自 远 汪 ”一 


人 和信、 了 地 球 ， 火 星 是 太阳 系 中 最 有 可 能 存在 生命 或 者 曾 。” 出 现 的 “地 表 ” 和 “地 面 ” 都 是 指 特定 星球 的 表面 ， 而 非 
Sn 生命 的 行星 。 在 形成 过 程 、 早 期 气候 变迁 、 ”地 球 的 表面 ) 下 存在 着 巨大 的 水 库 ， 那 里 的 地 质 活跃 程度 
储 水 状况 、 火 山 及 其 他 地 质 过 程 等 许多 方面 ， 火 星 和 地 球 ”出 乎 我 们 的 意料 。 了 解 这 些 甲烷 的 起 源 和 演化 ， 将 为 科学 
都 颇 为 相似 。 微 生物 甚至 可 以 直接 在 火星 上 生存 。 另 一 个 ”家 提供 重要 的 线索 ,解答 太阳 系 及 其 他 行星 系统 中 的 类 地 
有 可 能 存在 生命 的 天 体 ， 则 是 土星 最 大 的 卫星 一 一 土 卫 六 行星 如 何 形成 、 怎 样 演化 、 是 否 适合 生命 生存 等 一 系列 问 
泰坦 ( Titan )。 在 泰坦 形成 之 初 ， 那 里 的 环境 适合 一 些 有 机 题 。 



































分 子 的 形成 ， 这 些 分 子 正 是 生命 的 前 身 。 一 些 科 学 家 相信 ， 在 木星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 等 巨 行星 上 ， 甲 烷 含 
泰坦 上 曾经 存在 过 生命 ， 甚 至 现在 也 可 能 存在 生命 。 量 十 分 丰富 ， 它 们 是 形成 太阳 系 的 原 0 
天 文学 家 在 这 两 个 天 体 的 大 气 中 发 现 了 甲烷 ”反应 的 产物 。 不 过 ， 地 球 上 的 甲烷 却 很 特殊 。 地 球 大 气 
(methane， 分 子 式 CH ) 一 一 一 种 经 党 与 生命 联系 在 一 的 甲烷 含量 约 为 1,750 ppbv (ppbv 表示 体积 比 为 十 亿 分 之 
起 的 气体 ， 火 星 和 泰坦 上 存在 生命 的 可 能 又 增加 了 一 分 一 )，90% ~95% 来 源 于 生物 体 。 食 草 的 有 蹄 类 动物 ( 例如 





在 火星 上 ， 甲 烷 含 量 极 低 ， 却 意义 重大 ; 而 在 泰坦 上 ， 甲 ”奶牛 、 山 羊 和 和 将 牛 等 ) 打 吧 时 排出 的 甲烷 ， 占 全 球 每 年 四 
烷 合 量 丰 富 ， 几 乎 “淹没 ”了 素 坦 。 甲 烷 可 能 来 源 于 生物 ” 烷 排 放量 的 1/5， 这 些 气 体 是 有 蹄 类 动物 消化 道内 细 栈 新 陈 
代谢 ， 也 可 能 产生 于 地 质 活动 。 不 论 哪 一 种 解释 成 立 , 结 ”代谢 的 副产品 ; 其 他 主要 的 甲烷 来 源 包 括 白 蚁 、 水 称 、 沼泽 、 

朵 都 将 引起 孜 动 一 一 生物 代谢 来 源 鞋 味 着 我 们 在 宇宙 中 并 天然气 的 泄漏 ( 天然 气 本 身 就 是 远古 生物 体 的 产物 ) 和 光 
不 孤独 ; 地 质 活 动 来 源 则 表明 火星 和 泰坦 的 地 表 (后 文中 合作 用 植物 ( 参见 《环球 科学 》2007 年 第 3 期 《全 球 变 上 暧 
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植物 无 章 》 一 文 ) 等 ; 
不 足 0.2 多 ， 不 过 它们 喷 出 的 甲烷 仍然 是 远古 生物 制造 的 ; 
工业 生产 等 非 生物 甲烷 来 源 儿 乎 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 
其 他 与 地 球 类 似 的 天 体 上 探测 到 甲烷 的 存在 ， 无 疑 会 增加 
在 那里 找到 生命 的 可 能 。 


火山 对 地 球 甲烷 排放 量 所 做 的 页 献 


大 气 中 的 甲烷 
火星 和 泰坦 的 大 气 中 都 存在 甲烷 。 它 们 是 否 
预示 着 那里 存在 着 外 星 生命 呢 ? 


2003 年 和 2004 年 ， 三 个 独立 的 科研 小 组 先后 宣布 ， 
在 火星 的 大 气 中 发 现 了 甲烷 。 
x 航 天 局 (NASA ) 戈 达 德 航天 中 心 迈克 尔 ， 穆 


美国 航空 
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马 (Michael Mumma ) 领导 的 小 组 ， 使 用 美国 夏威夷 红外 
望远镜 和 智利 南 双 子 望 远 镜 上 的 高 分 辨 率 摄 谱 仪 ， 发 现 
火星 上 的 甲 烧 含量 超过 250 ppbv， a 


而 发 生变 化 ， 可 能 还 会 随时 间 发 生 改 变 ; 意大利 罗马 物 
理 及 行星 科学 研究 所 的 维 托 利 奥 . 福 尔 米 萨 诺 ( Vittorio 


Formisano ) 和 他 的 同事 分析 了 “火星 快车 ”( Mars 
Express ) 探测 絮 拍 摄 的 上 千 份 红外 光谱 数据 。 我 也 参与 了 
这 项 工作 ， 结 果 发 现 火星 大 气 中 甲烷 的 含量 要 小 得 多 ， 最 
高 不 超过 35 ppbv， 平 均值 约 为 10 ppbv。 美 国 天 主教 大 学 
( Catholic University of America ) 的 弗 拉 基 米 尔 ， 克拉 期 
诡 波 利 斯 基 (Vladimir Krasnopolsky ) 及 其 同事 ， 用 加 拿 
大 一 法 国 一 夏威夷 望远镜 测 得 火星 的 甲烷 含量 平均 值 约 为 
10 ppbv。 不 过 由 于 信号 分 辨 率 和 空间 分 辨 率 较 低 ， 他 们 无 


办理: 企 上 讲 ， 泰坦 只 是 土星 的 
和 昌 尾 ， 但 实际 上 它 却 相当 于 
一 颗 五 脏 俱全 的 行星 。 它 拥有 比 
地 球 还 浓密 的 氮 大 气 ， 地 表 布 满 
了 地 质 构造 和 液态 的 甲烷 河流 。 
那里 的 甲烷 来 自 何 方 还 无 法 确 
定 。2006 年 ， 卡 西 尼 探测 器 拍摄 
了 这 张 合 成 红外 照片 。 
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法 确定 甲烷 在 火星 上 的 分 布 变 化 。 
穆 马 的 小 组 正在 分 析 数 据 ， 试 图 找 出 他 们 的 结果 与 其 
他 观测 背离 的 原因 。 就 目前 而 言 ， 我 倾向 于 采用 获得 多 数 
观测 支持 的 数据 ， 即 火星 上 的 甲烷 平均 含量 为 10 ppbv。 对 
应 的 甲烷 浓度 ( 即 单位 体积 中 甲烷 的 分 子 数 ) 只 相当 于 地 
球 大 气 中 甲烷 浓度 的 四 千 万 分 之 一 。 不 过 ， 即 使 这 些 甲 烷 
I 含量 极 低 ， 它 们 的 存在 仍然 需要 一 个 合理 的 解释 。 
早 在 1944 年 ， 天 文学 家 就 发 现 了 泰坦 上 的 甲 烧 。 
不 过 直到 1980 年 ， 泰 坦 上 发 现 氮气 之 后 ， 人 们 才 对 这 
颗 寒冷 而 遥远 的 土星 卫星 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 氮 是 组 
成 氮 基 酸 和 核酸 等 生物 分 子 的 关键 成 分 。 拥 有 氮气 和 
甲烷 、 地 表 大 气压 为 地 球 1.5 倍 的 泰坦 ， 很 可 能 拥有 产 
生生 命 分 子 前 体 ( 即 后 来 演化 出 生命 的 复杂 分 子 ) 所 需 
的 化 学 原料 。 甚 至 有 人 推测 ， 生 命 已 经 在 泰坦 上 形成 了 。 
泰坦 上 之 所 以 能 够 维持 以 损 为 主 的 浓 蜜 大气， 甲烷 起 
到 了 核心 作用 。 甲 烷 会 产生 矶 氢化 合 物 烟雾 ， 吸收 太阳 的 
红外 辐射 ， 使 平流 层 ( stratosphere ) 的 温度 升 融 100 亿 大 
右 ; 甲烷 还 能 分 解 产 生 氧 气 ， 氧 分子 的 碰撞 使 对 流 层 升温 
20 人 CC。 如 果 甲 烷 消 失 ， 温度 就 会 下 降 ， 氮 气 会 凝 罕 成 液 滴 ， 
大 和 气 层 也 会 垢 缩 消失 。 于 是 ， 泰 坦 现 有 的 特征 就 会 消失 得 
无 影 无 踩 : 烟雾 和 云层 会 消 表 ， 侵 蚀 着 地 表 的 甲烷 雨 将 消 
失 , 湖泊 、 池 塘 和 溪流 也 会 干 泗 。 今 天 的 泰坦 仍然 笼 四 着 
一 层 神秘 气 县 ， 因 为 烟雾 “面纱 ”阻挡 了 地 球 上 望远镜 的 
视线 ， 让 我 们 无 法 看 清 这 颗 卫 星 。 如 果 甲 烷 消 失 ， 泰 坦 荒 
凉 的 地 表 裸 露出 来 ， 它 的 神秘 气息 将 不 复 存 在 ， 变 成 一 颗 
拥有 稀薄 大 气 、 看 上 去 毫 无 特点 的 普通 卫星 。 
火星 或 泰坦 上 的 甲烷 从 何 而 来 ?” 是 与 地 球 上 一 样 ， 源 
于 生物 体 的 新 陈 代 谢 ， 还 是 产生 于 其 他 过 程 ， 例 如 火山 喷 
发 或 者 彗星 及 流星 的 撞击 呢 ? 对 地 球 的 物理 、 化 学 和 生物 
学 过 程 的 认识 ， 能 够 帮助 我 们 筛选 火星 上 甲烷 的 可 能 源头 ， 
类 似 的 讨论 也 同样 适用 于 泰坦 。 


概述 / 甲烷 
令 一 个 多 世纪 来 ， 天 文学 家 一 直 在 谈论 火星 生命 ， 但 几乎 没有 提 
出 确 当 的 证 据 。2003 年 ， 情 况 发 生 了 变化 : 科学 家 在 火星 的 大 气 
中 找到 了 甲烷 。 由 于 甲烷 会 被 阳光 持续 分 解 ， 因 此 必定 有 某 些 正 
在 发 生 的 过 程 将 甲烷 注入 火星 大 气 之 中 。 

令 研 究 人 员 已 经 锁定 了 两 种 可 能 的 甲烷 来 源 。 第 一 种 是 火星 生 
命 一 一 确切 地 说 ， 是 一 种 能 够 合成 甲烷 的 细菌 ， 就 像 地 球 上 奶牛 
胃 里 的 细菌 一 样 ; 第 二 种 则 是 岩石 与 水 发 生 了 被 称 为 “ 蛇 纹 石化 ” 
过 程 的 化 学 反应 ， 这 种 反应 出 现在 地 球 海底 的 “ 黑 烟 向 ”中 。 第 
二 种 情况 看 似 令 人 失望 ,但 它 却 瞳 示 火 星 上 储存 着 地 下 液态 水 
这 本 身 就 是 一 个 重大 发 现 。 预 定 在 2009 年 发 射 升 空 的 新 型 火星 漫 
游 和 车， 也许 能 够 揭 开 这 个 谜 题 。 

倒 在 土星 最 大 的 卫星 泰坦 上 ， 也 存在 着 同样 的 问题 。2005 年 ， 囊 
更 斯 探测 器 证 实 ， 甲 烷 在 泰坦 上 扮演 着 地 球 上 水 的 角色 。 那 里 的 
甲烷 很 可 能 来 自 一 大 片 地 下 海洋 中 发 生 的 地 球 化 学 反应 。 
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素 坦 和 火星 的 快照 


早 在 20 世 纪 40 年 代 ， 天 文学 家 就 在 泰坦 的 大 气 中 发 现 
了 甲烷 ， 但 是 浓密 的 云层 遮挡 了 它 的 地 表 。 卡 西 尼 - 惠 更 斯 
土星 探测 任务 已 经 揭 开 了 泰坦 的 面纱 ， 让 我 们 了 解 甲 烷 如 何 
改变 泰坦 的 地 貌 。 
























泰坦 
EE - 
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二 = 
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杰 2 一 二 


140 千 米 


卡 西 尼 探测 絮 的 雷达 图 像 显 示 ， 泰 坦 的 北半球 拥有 液体 湖泊 ， 
E33 
表示 )， 这 与 夜晚 行车 时 看 到 的 潮湿 路 面 呈 现 深 色 是 一 个 道理 : 平 
滑 的 液体 表面 会 将 车 灯 反 射 到 前 方 ， 无 法 被 我 们 看 见 。 相 反 ， 干 
人 ( 黄 褐色 )。 这 张 图 像 的 分 辨 率 为 
500 水 。 


河道 可 能 是 液态 甲烷 从 一 系 

列 山脉 ( 高 约 200 米 ) 流入 一 个 现 ae 

已 干 酒 的 湖 床 而 形成 的 。 支 流 的 “一 和 全 站 2 
分 布 模式 显示 ， 这 些 甲烷 来 自 于 es 引 生 < 
降雨 。 这 张 照片 是 惠 更 斯 探测 器 a 

在 下 降 着 陆 的 过 程 中 ， 从 距离 地 

面 6.5 千 米 的 高 空 拍摄 的 。 


要 弄 清 甲 烧 的 来 源 ， 首 先 要 确定 维持 大 气 中 甲烷 浓度 
所 需 的 甲烷 生成 率 。 这 个 生成 率 又 取决 于 甲烷 在 大 气 中 丢 
失 的 速率 。 在 距离 火星 地 表 60 千 米 以 上 的 高 室 ， 阳 光 中 的 








在 淡 星 上 ， 甲 烷 的 含量 极 低 ， 仅 有 几 个 pppv， 因 此 科学 家 无 法 直接 
观测 到 火星 甲烷 。 业 已 观测 到 的 许多 过 程 都 能 摧毁 或 制造 甲烷 。 





阳光 分 解 甲烷 后 形成 的 碳 氢 
te a < 
的 云雾 ， 类 似 于 城市 上 空 的 烟雾 。 
这 张 照片 的 分 辩 率 为 700 米 。 


2005 年 1 月 ， 惠 更 斯 探测 器 着 
陆 泰坦 ， 将 从 未 展现 在 世人 面前 的 
泰坦 地 表 照 片 发 回 地 球 。 照 片上 的 
景色 看 似 平淡 无 奇 ， 其 中 的 “岩石 ” 
是 拳头 大 小 的 冰 块 。 近 距离 观测 发 
现 , 泰 坦 地 表 有 液体 ( 很 可 能 是 甲烷 ) 
侵蚀 的 痕迹 。 当 探测 器 加 热土 壤 时 ， 
甲烷 便 泄露 了 出 来 。 









维持 甲烷 含量 所 需 


家 畜 、 和 白蚁 、 细菌 9? 含 地 下 海洋 中 
沼泽 、 水 稻 、 和 的 岩石 - 水 
人 全 一 水 反应 ? 反应 











紫外 线 会 分 解 甲 烷 分 子 ; 在 较 低 的 大 气 层 中 ， 水 分 子 被 紫 
外 线 分 解 后 形成 的 氧 原子 和 拳 基 ( OH ) 会 氧化 甲烷 。 如 采 
得 不 到 补充 ， 甲 烷 就 会 逐渐 从 大 气 中 消失 。 甲 烷 浓 度 降 低 
到 原先 的 le (e 为 数学 常数 ， 数 值 约 为 27 ) 所 需 的 时 间 ， 
被 定义 为 甲烷 的 “寿命 "。 火 星 上 甲烷 的 寿命 约 为 300 到 


600 年 ， 取 决 于 大 气 中 的 水 蒸气 含量 和 太阳 辐射 强度 ， 前 
者 会 随 季 贡 发 生变 化 ,后 者 则 会 受到 太阳 活动 周期 的 影 吃 

在 地 球 上 ， 甲 烷 的 寿命 具有 10 年 左右 ; 在 泰坦 上 ， 太 阳 的 
紫外 线 辐射 要 弱 得 多 ， 含 氧 分 子 也 少 得 多 ， 甲 烧 可 以 存在 
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2 平局 “火星 环 


球 勘测 者 ”观测 到 一 个 沙 尘 旋风 卷 WW 涛 网 
过 火星 地 表 。 这 种 旋风 携带 着 尘埃 
颗粒 相互 摩擦 ， 会 产生 强大 的 静电 | 
场 。 电 场 会 撕 碎 水 分 子 ， 并 且 产生 
能 够 破坏 甲烷 的 过 氧化 氨 。 


火星 过 去 的 地 下 水 流 
动 ， 可 以 解释 “火星 勘测 
轨道 飞行 器 ”最 近 观 测 到 
的 这 条 白色 山 疹 ( 箭头 所 
指 )。 水 流 过 岩石 缝隙 时 
会 沉淀 矿物 ， 就 像 管 道中 
沉积 的 水 垢 一 样 。 当 周围 
的 大 石 被 侵蚀 后 ， 剩 下 的 
矿物 就 形成 了 山 硝 。 地 下 
水 还 有 助 于 制造 甲烷 。 






















1 千 万 到 1 亿 年 。 不 过 相对 于 地 质 年 代 来 说 ， 这 仍 是 转瞬 

NN 8 昌 然 不 长 ， 却 足以 让 它 随 风 扩 散 ， 相 
对 均匀 地 混合 到 大 气 之 中 。 因 此 ， 我 们 观测 到 的 甲烷 浓度 不 
均匀 性 〈 随 位 置 不 同 而 变化 ) 着 实 令 人 宽 解 。 这 也 许 上 暗示 ， 
火星 的 茶 些 区 域 存在 甲烷 的 源头 ， 或 者 甲烷 在 某 些 区 域 丢失 
的 速率 更 快 。 比 如 ,共有 化 学 活性 的 土壤 会 加 速 甲烷 的 分 解 。 
如 有 果 这 些 额 外 的 甲烷 丢失 过 程 确 实 发 挥 作用 ， 那 么 维持 观测 
到 的 甲烷 浓度 所 和 需 的 甲烷 源 束 必须 更 大 。 
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科学 冢 们 接 下 来 考虑 的 ， 则 是 甲烷 形成 的 洲 在 机 制 。 
火星 上 甲烷 含量 很 低 ， 成 了 一 块 很 好 的 试金石 。 假 如 某 种 
机 制 连 火星 上 如 此 微量 的 甲 烧 都 无 法 解释 ， 束 更 无 法 解释 
泰坦 上 含量 更 加 丰富 的 甲烷 了 。 假 议 甲 烷 的 寿命 为 600 年 ， 
想 把 全 球 平均 浓度 维持 在 10 ppbv， 火 星 上 每 年 至 少 要 制造 
出 100 吨 甲烷 。 这 大 约 是 地 球 甲 烷 生 成 率 的 四 百 万 分 之 一 。 

和 在 地 球 上 一 样 ， 火 山 的 影响 可 以 排除 ， 因 为 火星 上 
的 火山 活动 已 经 停止 好 几 亿 年 了 。 上 此外， 火山 活动 在 顺 
甲烷 的 同时 ， 还 会 嘎 出 大 量 的 二 氧化 硫 ， 而 火星 大 气 中 不 
存在 任何 含 硫化 合 物 。 

源 于 太空 的 甲烷 比例 也 很 小 。 科 学 冢 估计 ， 每 年 落 到 
火星 地 表 的 微 陨 石 侍 (micrometeoritic dust ) 约 有 2.000 吨 ， 
其 中 碳 含量 不 足 总 质量 的 1%。 这 些 碳 被 高 度 氧化 ， 不 是 
火星 甲烷 的 主要 来 源 。 彗 星 物 质 中 ， 甲 烷 所 占 的 质量 约 为 
1%， 但 是 彗星 撞击 火星 的 几率 较 低 ， 平 均 6,000 万 年 才 有 
一 次 。 因 此 ， 每 年 来 源 于 太空 的 甲烷 仅 有 大 约 1 吨 ， 不 到 
所 需 甲 烷 生 成 率 的 1%。 

那么 ， 有 没有 可 能 是 一 颗 彗 星 不 久 前 撞击 了 火星 呢 ? 
它 能 之 来 大 量 的 甲烷 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 大 气 中 甲烷 浓度 
逐渐 降低 到 现在 的 水 平 。 如 果 100 年 前 有 一 颗 直 径 200 米 
的 彗星 撞击 火星 ， 或 者 2.000 年 前 有 一 颗 直 径 500 米 的 在 
星 撞 击 火星 ， 确 实 可 以 市 来 足够 的 甲烷 ， 解 释 目 前 观测 到 
的 10 ppby 的 甲烷 平均 浓度 。 但 是 ， 这 种 假说 存在 一 个 破 
纤 : 甲烷 在 火星 上 的 分 布 是 不 均 勾 的。 彗星 撞击 火星 之 后 ， 
最 多 只 需要 几 个 月 ， 大 气 中 的 甲烷 就 会 充分 扩散 ， 在 焉 直 
和 水 平方 面 上 均匀 分 布 一 一 这 恰恰 与 观测 到 的 事实 背 道 而 
驰 。 





























在 地 球 上 ， 产 生 甲 烷 的 水 文 地 球 化 学 过 程 主要 发 生 在 
被 称 为 “ 黑 烟 四 ”的 海 肛 热 液 喷 口 (hydrothermal vent ) 附 近 。 


1977 年 ， 这 种 黑 烟 贺 在 加 拉 帕 艾 斯 裂 谷 ( Gal 4 pagos Rift ) 








首次 被 发 现 。 此 后 ,海洋 学 家 又 在 许多 洋 中 冰 ( mid-oceanic 


洋 中 将: 又 称 中 央 海 岭 ， 是 一 条 在 大 洋 中 延伸 的 海底 山脉 。 板 块 构 
造 学 说 认为 ， 洋 中 背 是 地 慢 对 流 上 升 形成 的 ， 是 板块 分 离 的 部 位 ， 
也 是 新 地 上 过 开始 生长 的 地 方 。 洋 中 瑚 顶部 的 地 上 克 热 量 相 当 大 ， 是 地 
热 的 排泄 口 ， 伴 有 火山 活动 ， 地 震 活 动 也 很 活跃 。 
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火星 上 的 甲 岳 


按理 说 ， 火 星 上 不 应 该 存在 甲烷 。 因 为 阳光 和 气候 因 丢 
主导 的 化 学 反应 会 迅速 分 解 甲烷 ， 而 已 知 的 地 质 和 天 文 过 程 
巨 法 伞 侯 这 种 损失 @ 因此， 甲烷 的 存在 上 暗示， 火星 上 和 存在 着 
看 不 见 的 活动 ， 例 如 热 液 喷 口 中 的 化 学 反应 ， 或 地 下 水 体 中 
产 烷 微生物 的 代谢 过 程 。 





光化学 反应 
发 生 在 60 干 米 高 空 


| 甩 六 
氧化 作用 
发 生 在 低层 大 气 中 





过 氧化 所 四 所 号 


电化 学 反应 es . 
由 沙 尘 旋 风 和 风力 驱动 量 -三 沫 





深层 地 壳 / 地 幅 





责任 编辑 : 虞 双 /advice@sciam.cn 









小 | 的 
人 应 该 让 甲烷 在 大 气 中 均匀 
有 页 献 的 于 宛 可 以 司 晤 混合 ， 因 此 观测 到 的 甲烷 
忽略 不 计 分 布 不 均匀 性 仍 是 个 迹 
芷 星 撞击 
贡献 的 甲烷 可 以 忽略 
TT 
火山 喷发 
有 时 会 喷 出 甲烷 ， 但 火星 上 的 火山 活 
由 生 屋 停 佣 
Te . 
火星 漫游 车 

















会 将 微生物 或 热 液 时 口 制 


告 的 甲烷 储存 起 来 ， 并 ~™— _ Rk .frr 
: i i \ 通过 水 -岩石 化 学 反应 的 两 个 步 
聂 ， 制 造 甲烷 
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ridge ) 沿线 附近 发 现 了 这 类 喷 口 。 实 验 人 研究 表明 ， 当 起 位 
铁 质 硅 酸 盐 (ultramatfic silicate， 富 念 铁 和 镁 的 岩石 ， 比 如 
橄榄 石和 辉 石 构成 的 岩石 ) 处 于 热 液 咀 口 处 第 见 的 环境 中 
时 ， 诫 会 通过 一 种 “ 蛇 纹 石化 ”( serpentinization， 即 文中 
产生 甲烷 的 一 系列 地 球 化 学 过 程 ， 因 产物 中 包含 蛇 纹 石 而 
得 名 ) 过 程 生 成 氧气 。 氨 气 又 能 和 碳 颗 粒 、 二 氧化 碟 、 一 
氧化 矶 或 含 矶 矿物 发 生 反 应 ， 产 生 甲 烷 。 

这 一 过 程 的 关键 因素 包括 : 氧 、 碳 、 金 属 (催化剂 )、 
热量 和 压力 。 这 些 条 件 在 火星 上 同样 具备 。 蛇 纹 石 化 过 程 
可 以 在 高 温 (350C ~400 立 ) 或 中 等 温度 (30 人 ~90C) 
条 件 下 发 生 。 科 学 家 估计 ， 火 星 地 下 潜在 含水 层 的 温度 可 
以 满足 上 述 较 低 的 温度 条 件 。 

& 管 低温 蛇 纹 石化 过 程 可 以 在 火星 上 生成 甲烷 ,但 生 
物 代谢 来 源 的 可 能 性 同样 不 可 小 视 。 在 地 球 上 ,所 谓 的 “ 产 
烷 生 物 ”( methanogen ) 在 消耗 氧气 、 二 氧化 矶 或 一 氧化 碳 
时 ， 会 释放 出 副产品 甲烷 。 如 果 火 星 上 存在 这 样 的 微生物 ， 
它们 也 不 会 处 饥 挨 饿 : 氧气 可 以 通过 火星 蛇 纹 石化 过 程 而 
产生 ， 也 可 以 从 大 气 中 扩散 到 土壤 里 ; 二 氧化 矶 或 一 氧化 
碳 则 存在 于 岩石 和 大 气 之 中 。 

不 论 通过 哪 种 方式 ， 甲 烧 一 旦 生成 ， 就 会 以 稳定 的 笼 
形 水 合 物 (clathrate hydrate ,一 种 类 似 用 笼子 因 禁 动物 那样 ， 
能 够 困 住 甲烷 分 子 的 化 学 结构 ) 的 形式 被 储存 起 来 ， 随 后 
通过 裂 颖 的 绥 慢 泄漏 或 者 火山 活动 的 短暂 喷发 过 程 进 入 大 
气 。 目 前 ,还 没有 人 确切 知道 党 形 水 合 物 的 形成 率 和 降解 率 。 

火星 快车 的 观测 数据 上 暗示， 火星 地 表 下 含有 水 冰 的 区 
域 上 方 ， 甲 煤 含 量 较 高 。 地 质 学 机 制 和 生物 学 机 制 都 能 解 
释 这 样 的 相关 性 。 冰 层 下 的 含水 层 可 以 为 生命 提供 一 个 理 
想 的 栖 明 地， 也 可 以 为 产生 甲烷 的 水 文 地 质 过 程 提 供 一 个 























本 文 作者 

阿 特 雷 亚 的 空间 科学 生涯 ， 开 始 于 探测 巨 行 星 的 旅行 者 计 
划 。 他 先后 参与 了 伽利略 计划 、 卡 西 尼 一 惠 更 斯 计划 、 人 金星 快 
车 计划 、 火 星 快车 计划 、 火 星 科 学 实验 室 计 划 (预计 2009 年 发 
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感谢 他 们 在 本 文 撰写 过 程 中 给 予 的 讨论 和 建议 。 
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欧阳 自 远 ， 中 国 科学 院 院士 ， 内 天 体 化 学 领域 的 开创 者 ， 中 


国 空 间 科学 学 会 副 理 事 长 。 近 年 来 积极 参与 并 指导 了 中 国 月 球 探 测 
的 短期 目标 与 长 远 规划 的 制订 ， 是 中 国 探 月 工程 首席 科学 家 。 
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素 坦 上 有 的 甲 煤 


泰坦 上 的 甲烷 类 似 于 地 球 上 的 水 ， 在 那里 形成 了 地 表 上 
的 溪流 、 洼 地 中 的 池塘 、 空 气 中 的 节 汽 ， 以 及 重新 落 到 地 面 
上 的 雨滴 。 和 火星 上 一 样 ， 化 学 反应 会 破坏 泰坦 上 的 甲烷 ， 
因此 甲烷 必须 通过 地 质 学 或 生物 学 过 程 得 到 补充 。 





























冰 层 
岩石 核心 





挫 毁 了 甲烷 ， 形 成 了 浓厚 的 云雾 





云 筋 





= 可 以 制造 甲烷 ， 但 是 贡 
献 的 数量 可 以 忽略 不 计 | 


a sr 一 ps E> 出 氨水 冰 严 
I 也 能 喷 出 甲烷 





I 


冰 层 中 储存 泰坦 过 去 制造 的 甲 
烷 ， 并 通过 缝 除 逐 渐 释 放 到 地 表 


在 遥远 的 过 去 ， 当 海洋 延 
伸 到 大 石 核心 时 ， 热 液 顺 
口 也 能 制造 甲烷 
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良好 的 场所 。 在 没有 更 多 数 
据 的 情况 下 ， 生 物 代谢 来 源 
和 地 质 代谢 来 源 算是 打 了 个 
平手 ， 


泰坦 的 海洋 
泰坦 上 的 甲烷 很 可 
能 是 地 球 化 学 过 程 的 
结果 ， 这 意味 着 泰坦 
的 地 表 下 存在 着 辽 阅 
的 海洋 。 地 下 海洋 中 
的 环境 非常 适合 复杂 
分 子 的 形成 ， 甚 至 有 


为 了 解决 
火星 上 的 甲烷 
问题 ，NASA 
下 一 步 计 划 在 
2009 年 发 射 
火星 科学 实验 
室 。 这 和 辆 火 
星 漫游 车 上 搭 
载 的 仪器 将 测 
量 甲烷 的 碳 同 
位 素 构 成 ( 揭 
露 甲 烷 的 起 
源 ) ， 寻 找 土 
壤 中 的 有 机 化 
合 物 ( 分 析 其 
成 分 ， 揭 示 制 


样本 处 理 站 


一 车。 
办 辐射 探测 器 一 | 


Wa. 隆 落成 像素 统一 > 2。 





ON 受 谱 仪 用 于 分 析 成 分 ) 
a 放射 性 同位 素 
加 a UHF 天 线 温差 发 电器 高 增益 天 线 


中 子 探测 器 
( 用 于 寻找 地 下 水 ) 


a 


ul 
= 一 红 一 样本 分 析 仪 器 套件 
本 


的 化 学 或 生物 


学 过 程 ) 。 


可 能 诞生 生命 。 


乍 一 看 ， 泰 坦 上 的 甲烷 
似乎 更 容易 解释 : 这 颗 卫 星 
与 土星 形成 于 同一 团 气体 ， 
而 土星 大 气 中 含有 大 量 的 四 
烷 。 然 而 ， 观 测 数据 显示 ， 
泰坦 上 的 甲烷 并 非 来 自 土星 .在 NASA 和 欧洲 空间 局 (ESA ) 
合作 开展 的 “ 卡 西 尼 一 惠 更 斯 ”土星 探测 计划 中 ， 惠 更 期 
探测 器 发 现 ,泰坦 的 大 气 中 不 含 低 ( xenon ) 和 和 氟 (krypton )。 
如 果 甲 烷 是 在 泰坦 的 形成 过 程 中 留存 下 来 的 ， 这 两 种 居 性 
气体 也 应 该 存在 。 因 此 ， 泰 坦 上 的 甲烷 很 可 能 是 在 这 颗 卫 
星 上 目 行 制造 的 。 

从 某 种 意义 上 说 ， 泰 坦 甲烷 的 神秘 感 更 胜 一 筹 ， 因 为 那 
里 的 甲烷 含量 相当 高 ( 约 占 大 气 总 体积 的 5%， 即 5,000 万 
ppbv )。 与 火星 上 一 样 ， 低 温 蛇 纹 石化 过 程 也 是 泰坦 甲烷 的 
合理 来 源 。 法 国 南 特大 学 的 克 里 斯 托 夫 . 索 延 (Christophe 
Sotin ) 及 其 同事 认为 ， 泰 坦 可 能 拥有 一 个 由 液态 水 组 成 的 
地 下 海河 参见 前 两 页 插图 ), 溶 解 的 提起 到 了 防冻 剂 的 作用 ， 
使 海水 不 至 于 冻结 成 固体 。 在 他 们 提出 的 模型 中 ， 海 洋 位 于 
泰坦 地 表 之 下 100 千 米 处 , 深 达 300 千 米 ~400 千 米 。 在 过 去 ， 
放射 性 元 素 的 衰变 和 泰坦 形成 时 的 余热 几乎 融化 了 这 个 天 体 
上 所 有 的 冰 一 一 当时 的 海洋 也 许 一 直 延 伸 到 它 的 岩石 核心 。 

在 地 下 海洋 环境 中 ， 水 和 岩石 之 间 的 相互 作用 会 释放 氢 
气 ， 氧 气 又 会 和 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 碳 颗粒 或 其 他 含 厂矿- 
物 发 生 反应 ， 生 成 甲烷 。 据 我 估计 ， 这 种 地 质 过 程 可 以 解释 
观测 到 的 泰坦 甲烷 含量 。 一 旦 形成 ， 甲 烷 也 会 像 在 火星 上 一 
样 ， 以 稳定 笼 形 水 合 物 的 形式 储存 在 地 下 ， 然 后 通过 火山 活 
动 逐渐 释放 ， 或 者 在 陨石 撞击 时 突然 喷发 出 来 。 
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(分 析 矿 物 ) 


惠 更 斯 探测 大 在 着 陆 泰 坦 的 过 程 中 ， 找 到 了 一 条 有 趣 
的 线索 : 它 在 泰坦 的 大 气 层 中 发 现 了 人质 40。 这 种 同位 素 
是 旬 40 放射 性 衰变 的 产物 ， 而 钊 40 早已 被 深 埋 在 泰坦 的 
兰 石 核心 深 处 。 钾 40 的 半 腾 期 是 13 亿 年 ， 因 此 大 气 中 微 
量 的 扬 40 表明 ， 确 实 有 和 气体 从 泰坦 内 部 组 慢 释 放出 来 。 
此 外 ， 泰 坦 地 表 的 光学 和 雷达 影像 还 发 现 了 冰火 山 活 动 
(cryovolcanism ) 的 迹象 ， 表 明 那 里 存在 着 所 和 水 冰 的 间 鞭 
性 喷发 ， 这 同样 说 明 有 物质 从 泰坦 内 部 喷涌 而 出 。 泰 坦 的 
地 表 相 对 年 轻 ， 没 有 环形 山 ， 表 明 来 目 泰 坦 内 部 的 物质 重 
塑 过 和 它 的 地 表 。 这 些 过 程 可 以 让 足够 多 的 甲烷 迅速 从 内 部 
释放 出 来 ， 以 补偿 阳光 分 解 甲 烷 所 造成 的 损失 。 在 泰坦 上 ， 
甲烷 还 起 到 了 类 似 地 球 上 流水 的 作用 ,形成 了 甲烷 湖 ( 海 )、 
甲烷 云 和 甲烷 十 ,构成 了 一 个 完整 的 甲烷 循环 (methalogical 
cycle， 这 是 依照 地 球 上 的 水 循环 生 造 的 一 个 术语 ) 因此 ， 
泰坦 上 的 证 据 比 火星 上 更 加 充分 ， 可 以 证 明 储 存在 内 部 的 
甲烷 能 够 坚 不 费力 地 跑 到 地 表 ， 然 后 蒸发 进入 大 气 之 中 。 
那么 ， 泰 坦 上 的 甲烷 有 没有 可 能 是 生物 制造 的 呢 ? 
NASA 艾 姆 斯 研究 中 心 的 克里斯托弗 麦 凯 〈Christopher 
McKay ) 、 法 国 国际 航天 大 学 (International Space 
University ， 位 于 法 国 斯 特 拉 斯 堡 ) 的 希 瑟 . 史密斯 
( Heather Smith ) 、 美 国 华盛顿 州立 大 学 的 迪 和 尔 克 ' 和 舒 尔 
策 - 马 库 赫 ( Dirk Schulze-Makuch ) 和 美国 丹佛 目 然 科 学 


























博物 馆 的 戴 维 :… 格林 斯 普 恩 ( David Grinspoon ) 认为 ， 即 
使 在 极为 寒冷 的 泰坦 表面 (-179 人 CC ) ， 乙 烽 和 氢 仍 然 可 
以 为 产 烷 生 物 提供 养料 。 那 里 的 生物 学 过 程 与 地 球 和 火星 
上 (如 果 存 在 的 话 ) 的 产 烷 生物 有 所 不 同 ， 不 需要 水 的 参 
与 。 相 反 ， 液 态 的 碳 氧 化合物 在 泰坦 地 表 起 到 了 媒介 的 作 
用 。 

不 过 ， 这 个 假说 有 一 个 疾 端 。 惠 更 斯 探测 器 的 数据 排 
除了 地 下 乙 烽 源 的 存在 ， 这 种 化 合 物 只 能 来 源 于 大 气 中 的 
甲烷 。 因 此 ， 生 物 代谢 来 源 就 成 了 一 个 循环 论证 : 必须 先 
有 甲烷 ， 微 生物 才能 制造 甲烷 。 另 外 ， 泰 坦 上 的 甲烷 浓度 
非常 高 ， 产 烷 生 物 不 得 不 超 负 符 工作 才能 制造 这 么 多 甲烷 ， 
势必 严重 消耗 它们 的 养料 。 

如 此 看 来 ， 泰 坦 上 甲烷 的 生物 代谢 来 源 并 不 像 火 星 上 
那么 站 得 住 脚 .然而 ,泰坦 是 否 可 供 生命 栖 上 县 仍然 有 待人 研究 。 
一 些 科 学 冢 认为 ， 泰 坦 曾 经 适合 生命 居住 ， 甚 至 现在 仍然 
适合 生存 。 它 能 吸收 足够 的 阳光 ， 让 扼 和 甲烷 以 分 子 形态 
存在 ， 这 正 是 形成 生命 分 子 前 体毛 需 的 化 学 原料 。 地 下 的 
提 -水 海洋 中 存在 着 甲 迷 和 其 他 矶 氢化 合 物 ， 环 境 非 常 适 
宜 复杂 分 子 ， 甚 至 生命 的 形成 。 在 遥远 的 过 去 ， 当 年 轻 的 
泰坦 仍 在 冷却 时 ， 它 的 地 表 甚 至 可 能 流 漳 着 液态 水 。 

















尚 无 定论 

甲烷 的 存在 是 否 意味 着 火星 和 泰坦 上 一 定 存 
在 着 生命 呢 ? 只 有 在 进行 更 加 细致 的 分 析 之 后 ， 
科学 家 才能 给 出 明确 的 答案 。 


确定 火星 和 泰坦 上 的 甲烷 是 否 源 目 生 命 ， 关 键 在 于 测 
定 砚 同 位 素 的 比例 。 地 球 上 的 生命 偏爱 碟 12， 因 为 它 的 结 
合 能 比 碳 13 更 低 。 当 和 氨基酸 组 合 在 一 起 形成 蛋白 质 时 ， 其 
中 碳 13 的 比例 就 会 偏 低 。 地 球 上 的 生物 体内 ， 碳 12 的 含 
量 是 碳 13 的 92~97 倍 ; 非 生命 的 无 机 物 中 ， 碳 12/ 碳 13 
的 同位 素 的 标准 比例 是 89.4。 

然而 在 泰坦 上 ， 惠 更 斯 探测 器 测定 的 甲烷 碳 同 位 素 比 
例 为 82.3， 反 而 比 地 球 上 无 机 物 的 标准 比值 更 低 。 这 一 发 
现 给 泰坦 上 可 能 存在 已 知 生命 形式 的 想法 当头 泌 了 一 倪 冷 
水 。 不 过 ， 也 有 一 些 科 学 家 指出 ， 和 泰坦 上 的 生命 也 许 走 了 
一 条 与 地 球 生命 完全 不 同 的 演化 道路 ， 也 可 能 泰坦 上 的 无 
机 物 碳 同位 素 比 例 有 别 于 地 球 。 

目前 ， 科 学 家 还 没有 对 火星 上 的 碳 同 位 素 比 例 进行 测 
定 , 因 为 火星 上 的 甲烷 极其 稀 注 ( 仅 为 泰坦 的 十 亿 分 之 一 )， 
测定 起 来 极 具 挑战 性 。NASA 计划 在 2010 年 ， 将 名 为 “ 火 
星 科 学 实验 室 ”( MSL ) 的 漫游 车 送 上 火星 ( 参见 《环球 
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科学 》2007 年 第 3 期 《空投 火星 漫游 车 》 一 文 )， 它 将 精 
确 测量 甲 烧 和 其 他 有 机 物 中 的 碳 同位 素 比 例 。 它 还 会 在 固 
体 和 气体 样本 中 ， 研 究 过 去 或 现在 的 生命 留 下 的 化 学 痕迹 ， 
比如 甲烷 的 含量 是 否 远 远 高 于 其 他 较 重 的 左 氧 化 合 物 〈 乙 
烷 、 丙 烷 、 丁 烷 等 ) 有 机 分 子 的 手 征 性 (chirality ) 是 否 
表现 出 特殊 的 偏好 等 。 

与 甲 烧 的 生命 起 源 紧 紧 联 系 在 一 起 的 ， 还 有 男 外 一 个 
疑问 : 为 什么 火星 地 表 不 存在 有 机 物 ?” 要 知道 ， 即 使 没有 
生命 ,在 长 达 45 亿 年 的 漫漫 岁月 里 ， 陨 星 、 蔡 星 和 行星 
际 人 尘埃 也 会 把 有 机 物 融 上 火星 。 这 个 问题 的 答案 也 许 就 
隐藏 在 火星 的 沙 侍 旋风 (dust devil )、 沙 侍 暴 和 沙 侍 跃 移 
( saltation， 尘 粒 在 风力 作用 下 跳跃 式 移 动 ) 之 中 。 这 些 过 
程 能 够 产生 强大 的 静电 场 ， 触 发 化 学 反应 ， 合 成 过 氧化 氧 。 
过 氧化 氧 是 一 种 有 效 的 杀 函 剂 ， 能 够 迅速 对 火星 地 表 进 行 
灭 黄 ， 进 而 清除 有 机 物 。 这 些 氧 化 剂 还 会 使 菏 些 区 域 的 大 
气 甲 烧 损失 这 加 剧 ， 因 此 要 解释 火星 大 气 中 观测 到 的 甲 烧 
含量 ， 就 要 有 一 个 更 大 的 甲烷 源 才 行 。 

总 之 ， 甲 迷 让 泰坦 笼 电 在 一 层 神秘 的 迷雾 之 中 ， 而 火 
星 上 的 甲烷 也 同样 魅力 难 挡 ， 因 为 它们 很 可 能 与 生命 有 关 。 
未 来 的 探测 任务 将 对 这 两 个 天 体 展 开 进 一 步 研 究 ， 确 定 它 
们 是 否 曾经 适合 生命 生存 。 尽 管 如 我 们 所 知 ， 生 物 有 能 
制造 甲烷 ， 但 甲烷 的 存在 并 不 意味 着 生命 一 定 存 在 。 行 星 
科学 冢 们 必须 彻底 排查 甲烷 的 来 源 和 去 回 ， 测 定 甲烷 和 其 
他 有 机 分 子 的 同位 素 构成 ， 分 析 气 体 和 固体 样本 中 的 微量 
化 学 成 分 ， 才 能 对 外 星 生 命 是 否 存在 作出 明确 的 判断 。 即 
使 那些 甲烷 最 终 和 生命 没有 关联 ， 人 研究 这 些 气体 仍然 会 给 
我 们 提供 有 关 火 星 和 泰坦 的 形成 、 气 候 历 史 、 地 质变 迁 及 
演化 等 多 方面 的 基本 信息 。 


条 环球 科学 小 词典 

手 征 性 : 又 称 手 性 ， 指 的 是 一 种 化 学 物质 同时 具有 两 种 不 同 的 分 子 
结构 ， 它 们 互 为 镜像 对 映 体 ， 彼 此 间 的 关系 就 像 人 的 左右 手 。 两 种 
结构 的 化 学 性 质 相 同 ， 在 与 生命 无 关 的 现象 中 ， 左 旋 和 右 旋 的 有 机 
分 子 数量 相当 。 而 在 生命 活动 中 ,左右 旋 两 种 分 子 的 平衡 被 破坏 一 一 
例如 地 球 上 的 生物 体内 ， 只 存在 左旋 的 氨基 酸 和 右 旋 的 糖 。 


有 3 -人 
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类 的 探测 器 隔 三 差 五 就 拜访 火星 

一 次 ， 在 这 颗 与 地 球 条 件 最 相近 
的 星球 上 ， 找 到 了 越 来 越 多 水 存在 的 
证 据 (参见 《环球 科学 》2007 年 第 1 
期 《火星 水 世界 》 一 文 )， 让 火星 上 是 
否 存在 生命 这 一 古老 的 话题 ， 重 新 引 
起 了 广泛 的 关注 。 现 在 ， 火 星 和 泰坦 
上 又 出 现 了 可 能 预示 生命 存在 的 新 证 
据 一 一 科学 探测 发 现 了 不 少 的 甲烷 ! 

一 般 人 和 巩 怕 都 不 清楚 甲烷 与 生命 
有 什么 关系 。 但 是 科学 家 告诉 你 ， 地 
球 上 90% 以 上 的 甲烷 都 是 由 生命 的 活 
动产 生 的 ! 当然 ， 其 他 一 些 地 质 原 因 
也 可 能 产生 甲烷 ， 目 前 的 数据 还 无 法 
判定 ， 火 星 或 泰坦 上 必定 存在 生命 。 
不 管 怎 样 ， 这 上 毕竟 又 给 地 外 生命 的 探 
索 增 加 了 一 个 兴趣 点 。 

那么 ， 地 外 生命 是 否 存在 ”科学 
家 表示 ， 我 们 还 没有 外 星 生 命 确 实 存 
在 的 证 握 。 这 时 总 会 有 人 激动 地 反 驶 ， 
宇宙 那么 大 ， 和 赁 什么 不 能 有 外 星人 存 
在 ， 那 些 不 明 飞 行 物 不 就 是 外 星人 区 
驶 的 飞船 吗 ? 

遇 到 这 个 问题 ， 科 学 家 往往 很 无 














其 实 ， 绝 大 部 分 科学 家 甚至 比 普 
通 人 更 加 相信 ， 这 个 庞大 到 难以 想象 
的 宇宙 之 中 ， 一定 会 有 地 外 生命 存在 。 
地 球 只 是 宇宙 中 一 颗 普通 的 星球 ， 怎 
么 可 能 只 有 这 里 才 会 产生 生命 呢 ? 

但 是 ， 科 学 家 和 狂热 的 UFO 爱 
好 者 们 有 很 大 的 差别 一 一 他 们 崇尚 理 
性 。 科 学 家 也 很 希望 那些 UFO 就 是 外 
星人 飞船 ， 但 95% 以 上 的 UFO 事件 
都 得 到 了 科学 解释 ， 与 外 星人 上 毫 无 关 
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系 , 不 过 ,也 有 一 小 部 分 无 法 合理 解释 ， 
UFO 爱好 者 往往 感情 用 事 ， 把 这 类 事 
件 全 都 推 给 外 星人 。 这 种 态度 与 科学 
萌芽 之 前 ， 古 人 将 风雨 雷电 归结 为 神 
仙 显 灵 并 没有 什么 两 样 。 其 实在 这 些 
所 谓 的 “ 难 解 之 这” 中 ， 有 些 是 因为 
记录 粗糙 ， 无 法 给 出 判断 ， 有些 可 能 
是 保密 的 军事 行为 ， 得 不 到 真相 ; 还 














有 一 些 根 本 就 是 编造 出 来 的 骗 局， 只 











i 
的 微生物 ， 它 们 以 硫酸 盐 矿 物 为 生 ， 代 谢 产 
物 氧化 硫 将 冰 面 染 成 了 鲜 黄色 。 不 过 即使 是 
这 种 生命 ， 仍 然 离 不 开水 。 
不 过 骗术 高 明 ， 一 时 难以 揭穿 罢了 。 

因此 , 对 于 这 些 未 解 的 UFO 事件 ， 
科学 家 只 能 持 谨慎 的 保留 态度 。 科 学 
冢 从 来 没有 否认 外 星人 的 存在 ， 他 们 
只 是 说 ， 现 在 还 没有 确切 的 证 据 表 明 
外 星人 来 过 地 球 。 这 才 蚌 严谨 的 科学 
态度 6 

科学 家 在 谈 及 外 星 生 合 时 ， 还 会 
经 常 讲 到 水 的 重要 性 。 于 是 ， 又 会 有 
人 提问 ， 为 什么 老 是 要 拿 地 球 生 命 的 








理性 追 村 外 是 生命 


标准 去 衡量 外 星 生 命 ， 赁 什么 外 星 生 
命 就 不 能 以 其 他 物质 为 生 ， 与 水 无 关 
呢 ? 








现代 科学 虽然 发 过， 但 还 远 达 不 
到 看 透 一 切 的 程度 。 所 以 ， 公 众 的 质 


疑 从 逻辑 上 讲 是 正确 的 。 不 能 因为 地 
球 生 命 离 不 开水 ， 便 推论 说 离开 了 水 
就 不 可 能 存在 生命 。 然 而 ， 科 学 人 研究 
还 得 有 个 继承 性 : 科学 必须 扎实 地 建 
立 在 已 有 知识 的 基础 之 上 ， 否 则 就 会 
变 成 空中 楼 阁 。 

假如 外 星 生 命 不 依赖 于 水 ， 它 们 
该 怎样 新 陈 代 谢 ， 如 何 生存 党 衍 ， 适 
合 在 哪 一 种 环境 生存 ?” 对 于 这 些 问题 ， 
科学 家 根本 无 从 下 手 。 科 学 人 研究 固然 
离 不 开 想 象 ， 但 缺乏 根据 的 胡思乱想 ， 
显然 得 不 到 任何 有 车 义 的 成 果 。 所 以 
目前 科学 家 暂时 假定 生命 与 水 有 关 ， 
实在 是 一 个 无 奈 的 选择 。 如 果真 有 什 
么 证 据 表 明生 命 离 得 开水 ， 科 学 家 一 
定 非 常 高 兴 ， 因 为 这 样 的 发 现 不 仅 可 
以 获得 话 贝 尔 奖 ,还 能 在 寻找 外 星 生 
命 的 道路 上 ， 葛 定 一 块 重 要 的 基石 ， 
打开 一 个 全 新 的 探索 方 问 。 

总 而 言 之 ， 科 学 家 在 对 待 地 外 生 
命 这 个 问题 上 ， 热 情 不 亚 于 大 众 。 但 
是 热情 不 能 代替 理性 ， 科 学 需要 证 据 ， 
要 站 在 坚实 的 基础 上 上， 进行 严 蜜 的 过 
辑 推理 。 想 象 可 以 帮助 科学 冢 获得 新 
的 发 现 ， 但 是 科学 人 研究 绝对 不 等 于 想 
象 ! BB 
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谷 兰 物理 学 











家 克里斯蒂 安 ' 惠 
更 斯 发 现 了 土星 




















最 大 的 卫星 。 它 














的 直径 约 为 月 球 

















的 1.5 倍 ， 体 积 
在 太阳 系 卫 星 中 












































排名 第 二 。1847 
年 ， 英 国 天 文 家 





美国 的 旅行 天国 
者 1 号 探测 器 下 











6 月 ， 卡 西 尼 
Oe 探测 器 利用 红外 


约翰 . 赫 吹 尔 将 临 泰坦 ， 发 现 泰 户 诗 











宁 测 器 成 
它 命名 为 泰坦 。 坦 被 浓厚 的 迷雾 0 成 像 技术 ， 在 泰 











笼罩 ， 无 法 看 清 张 高 分 辩 率 红外 1 


























山 存 在 的 证 据 ， 


光谱 及 照片 ， 人 Se hh 
这 种 火山 会 喷发 


类 首次 清晰 地 看 














到 隐藏 在 浓厚 大 





2 月 信 辣 出 冰 和 甲烷 的 混 
尼 探 测 器 在 泰坦 合 物 ， 是 泰坦 大 














气 之 下 的 泰坦 表 














上 发 现 了 二 丫 家 气 中 甲烷 的 来 源 
径 440 于 米 的 环 过 
形 山 。 泰 坦 上 的 


面 。 泰 坦 表面 存 
样 的 温度 下 ， 甲 在 明暗 这 异 的 地 














烷 可 以 以 液体 形 昨 区 ， 可 能 是 地 表 


化 学 成 分 不 同 的 环形 山 极 为 罕见 ， 




















表明 那里 的 地 表 























较为 年 轻 。 
























































的 红外 图 局 
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泰坦 湖泊 与 地 球 
湖泊 的 对 比 











7 上 月， 宁 西 尼 





























河中 从 


美国 天 文学 
家 赫 拉 德 ， 柯 伊 
| 伯 发 现 ， 泰 坦 上 
存在 大 气 ， 其 中 
甲烷 产生 的 大 气 
压强 约 为 100 富 
巴 。 这 是 首次 在 
地 球 以 外 的 固体 
星球 上 发 现 甲烷 。 





美国 国家 航 
空 航 天 局 、 欧 洲 
空间 局 和 意大利 
航天 局 合作 的 卡 
西 尼 - 惠 更 斯 探 
疯 器 发 射 升 空 。7 
年 后 ， 探 测 右 抵 


达 土 星 ， 开 始 探 | 


测 任务 。 目 前 卡 
西 尼 探测 器 仍 在 
传 回 大 量 数据 。 








| 辆 本 有 了 仁 点 的 风 受 














1 月 ， 惠 更 斯 


恒山 探测 器 在 泰坦 去 


清晰 地 拍 到 了 泰 
坦 上 的 甲烷 河流 ， 
还 成 功 传 回 泰坦 
地 面 的 景色 ， 证 
明 着 陆 点 曾经 受 


是 到 过 液体 的 侵蚀 。 


泰坦 成 了 人 类 探 
测 器 迄今 成 功 登 
陆 的 最 遥远 天 体 。 

















探测 器 从 距离 泰 
坦 表 面 1025 千 米 
处 掠 过 ， 分 析 了 
泰坦 高 层 大 气 化 
学 构成 。 初 步 结 
果 显 示 ， 泰 坦 大 
气 中 存在 大 量 复 
杂 的 碳化 合 分 子 。 






































探测 器 利用 雷达 
成 像 技 术 ， 在 泰 
坦 的 极 区 发 现 了 
大 量 湖泊 ， 这 是 
首次 在 地 球 以 外 
的 天 体 上 发 现 湖 
泊 的 存在 。 那 
里 的 温度 低 达 
-180"2， 湖 泊 中 
的 液体 很 可 能 是 
甲烷 和 乙 烷 的 混 
合 物 s 2007 年 3 
月 ， 卡 西 尼 发 现 
了 一 个 更 大 的 湖 
泊 ， 面 积 超过 地 
球 上 的 所 有 大 湖 。 
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严 国 天 文学 






































家 威廉 * 赫 吹 耳 





发 现 ， 火 星 南 北 




















两 极 的 冰 冠 会 随 





季节 的 变化 ， 相 
应 增 大 和 缩小 。 





其 他 观测 也 表明 ， 
火星 与 地 球 在 自 





转 周 期 、 季 节 更 





替 等 许多 方面 比 
较 相 似 。 人 们 认 





为 火星 上 可 能 存 





在 生命 。 

















Br 





威廉 三 赤 歌 耳 


美国 天 文学 
家 威廉 ' 华 莱 士 
坎贝尔 首次 对 火 
星 的 大 气 进行 光 
谱 分 析 观 测 ， 发 
现 火 星 大 气 中 既 
没有 水 ， 也 没有 
氧气 ， 不适 合生 
命 生 存 。 





















































2 号 i 

登陆 火星 。 火 

2 号 鞋 贤 ，3 号 成 
功 着 陆 ， 成 为 第 
一 个 “活着 ” 踏 
上 火星 的 探测 器 。 
不 过 它 不 幸 遭 遇 
火星 沙 暴 ， 仅 工 
作 了 22 秒 ， 便 与 
地 球 失 去 联系 。 









































美国 海 资 1 
号 和 2 号 探测 器 
释放 的 着 陆 器 成 
功 登 陆 火 星 ， 携 
带 了 大 量 设 备 ， 
对 火星 土壤 中 是 
否 存 在 微生物 进 


测 。 其 中 一 项 给 
出 了 肯定 的 结果 ， 
但 随后 科学 家 发 
现 ， 无 生命 的 化 
学 过 程 也 可 以 解 
释 这 一 结果 。 


海 纵 种 发 回 
的 自 蚊 彩照 


美国 科学 家 





戴 维 . 麦 凯 在 《 科 





学 》 杂 志 上 撰文 ， 





宣布 在 一 块 名 为 





陨石 中 发 现 了 一 
种 类 似 细 菌 的 火 





行 了 4 项 实验 检 国 


星 生 物化 石 ， 引 
起 极 大 争议 。 现 


为 ， 这 些 结构 是 





非 生命 的 化 学 现 





























































































































ALH84001 的 火星 属 量 
























































1975 年 “1976 年 -1996 年 1996 年 ” 1996 年 




























































































干燥 元 无 的 

















火星 失去 了 魅力 ， 














火星 探测 事业 陷 














入 人 低潮。 苏联 在 


4 号 
水 手 4 号 此 期 间 发 射 的 福 

















美国 的 水 手 4 


En 、 波斯 1 号 和 2 号 、h 
号 探测 器 飞越 火 : 


水 手 9 号 拍摄 的 火星 














美国 发 射 的 火星 J 
0 炎 


斯 基 节 条 雷 利 上 星 ， 发 现 那里 是 美国 的 水 手 














干燥 的 不 毛 之 地 。 9 号 探测 器 进入 





意大利 天 文 前 往 火 星 的 途中 美国 发 射 “ 火 














| 星 环球 勘测 者 ”， 
中 1 年 后 进入 绕 火星 


绕 火 星 轨道 ， 成 
为 第 一 颗 环 绕 其 


探测 器 还 发 现 火 
星 没有 磁场 保护 ， 


与 地 面 失去 联系 。 | 


学 家 乔 万 尼 * 斯 基 














"I 后 马 外 
2 强烈 的 紫外 线 可 他 行星 运行 的 人 内 道 ， 开始 了 过 














造 卫 星 。 探 测 器 
拍摄 了 火星 全 钥 ， 


以 直射 表面 ， 足 
以 杀 死 任何 已 知 


10 年 的 火星 探测 


星 地 图 。 地 图 上 
任务 。 它 招 摄 了 

















包含 许多 条 被 他 死 任 何 已 知 最 了 火星 全 
称 为 canali ( 意 大 的 生命 。 这 是 第 确认 火星 上 不 存 


火星 全 球 的 清晰 

















一 个 成 功 飞 越 火 
星 的 探测 器 。 同 


在 运河 ， 火 星 的 
一 个 半球 上 有 许 


影像 ， 证 实 火星 


利 语 ， 意 有 水 沟 】 
。 不 像 地 球 这 样 拥 

















的 线条 ， 后 来 被 


误 传 为 canals( 即 时 苏联 发 射 的 多 环形 山 ， = 





有 一 个 全 球 性 磁 














运河 ) 成 为 火星 探测 2 号 也 成 功 个 半球 则 比较 平 场 ， 无 法 阻止 对 

















飞越 火星 。 坦 。 生命 有 害 的 宇宙 


人 存在 的 “证 据 ”。 线 直射 表面 











1909 年 ， 新 的 观 
测 否 定 了 火星 运 











河 的 存在 。 























26 | AMERICAN 




































































































































































































































































美国 的 “ 火 
星 探 路 者 ”号 成 
功 着 陆 ， 并 释放 
出 第 一 台 火 星 漫 
游 车 “旅居 者 "。 
漫游 车 在 火星 上 


由 赛 探测 器 成 功 进 





漫游 了 85 天 ， 传 
回 大 量 证 据 ， 暗 





示 火 星 过 去 一 段 





时 期 曾经 温暖 潮 





显 ， 拥 有 浓厚 的 
大 气 。 




















美国 的 奥 德 


入 绕 火 星 轨 道 。 
2002 年 ，NASA 
宣布 奥德赛 上 的 
伽 马 射线 谱 仪 和 
中 子 谱 普 仪 探测 到 
了 大 量 的 氢 ， 表 
明火 星 南 极 到 南 
纬 60 度 地 区 ， 地 
下 1 米 ~3 米 处 存 
在 大 量 的 水 冰 。 
不 过 这 一 结果 仍 
然 受 到 三 泛 的 质 






训 的 火星 快车 成 功 


| 为 火星 上 可 能 存 
在 生命 


火星 快车 又 检测 和 
到 了 和 丛 量 的 甲醛 ， 国 国 国 








欧洲 空间 局 





进入 绕 火 星 轨 





道 ， 它 所 携带 的 
猫 免 犬 2 号 却 在 





着 陆 火 星 时 失踪 。 





2004 年 ， 火 星 快 





下 在 火星 大 气量 
令 测 到 分 布 不 均 




















名 的 微量 甲 筑 ， 


提供 了 新 
的 证 据 。 2005 年 ， 






同样 可 能 与 生命 
























































3 月 ，NASA 
宣布 ， 如 果 火 星 
南极 冰 冠 全 部 融 
化 为 液态 水 ， 足 
够 0 
深 达 11 米 的 海 


洋 。 



































NASA 将 发 射 
“火星 科学 实验 
室 ” 漫 游 车 ， 预 
计 2010 年 登陆 火 
星 ， 接 蔡 目 前 的 
火星 漫游 车 继续 
执行 兴 星 考察 任 
务 。 它 的 设计 寿 
命 为 1 个 火星 年 
( 大约 为 2 个 地 球 
3 
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球 勘 测 者 的 数据 





资料 ， 美 国 科 学 
| 家 迈克 尔 … 





肯 尼 思 :… 埃 杰 特 
在 《自然 》 上 发 





， 宣 称 在 





到 的 类 





外 洪水 冲 沟 的 结 
构 ， 是 由 仍 在 流 





动 的 地 下 水 造成 





的 。 不 过 2006 年 
月 球 上 发 现 了 类 





似 的 结构 ， 上 暗示 








石和 尘 撞 击 的 结果 。 





根据 火星 环 | 





马 林 和 


Es a 


美国 的 勇气 
号 和 机 遇 号 火星 
漫游 车 先后 登陆 
火星 。2004 年 3 
月 ，NASA 宣布 机 
遇 号 发 现 有 力 证 
据 ， 证 明火 星 过 
去 曾 是 一 颗 湿润 
的 行星 。 原 本 设 
计 寿 他 售 为 90 天 的 
遂 最 游 杆 ， 至 今 今 仍 
活跃 在 火星 表面 。 


入 




















1997 征 2000 年 sa 2 ne = 


























NasA 公布 了 
火星 环球 勘测 者 
拍摄 的 照片 ， 显 





示 火 星 一 座 环 形 
山 的 山 壁 上 出 现 
了 原本 没有 的 新 
沟渠 ,证明 现在 





的 火星 表面 仍然 
不 时 有 液态 水 流 
消 。 也 有 科学 家 





质疑 ， 认 为 陨石 





可 以 解释 这 一 现 





这 也 可 能 是 微 陨 | 


象 。 同一 年 ， 炎 
星 环球 勘测 者 与 





地 面 失去 了 联系 。 






































NASA 将 在 8 
月 发 射 凤 凰 号 火 
星 着 陆 器 ， 预 计 


2008 年 在 火星 北 


极地 区 富 含 水 冰 
的 地 方 登陆 。 此 
行将 钻探 火星 的 
极地 ， 在 地 下 冰 
层 中 寻找 火星 过 
去 的 气候 记录 。 






























































中 国 和 俄 罗 
斯 将 联合 发 射 福 
波斯 探测 器 ， 在 
火星 的 一 颗 卫 星 
上 着 陆 ， 并 采样 
返回 地 球 。 中 国 
将 搭载 一 颗 小 卫 
星 ， 进 入 绕 火 星 
轨道 ， 执 行 火星 
空间 环境 的 探测 
任务 
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只 要 及 时 进行 针对 性 治疗 ,那些 有 机 会 康复 的 植物 人 就 有 可 能 1 个 月 内 苏醒 过 来 。 7 
然而 ， 即 便 是 经 验 丰富 的 医生 ， 也 很 难 判断 某 位 植物 人 能 否 康 复 ， 正 因为 如 此 不 少 本 。 汪 
来 可 以 恢复 意识 的 植物 人 没有 得 到 及 时 的 治疗 ， 永 远 失 去 了 苏醒 的 机 会 。 不 过 , 最 新 的 。。 
医疗 诊断 技术 ， 将 帮助 人 们 唉 醒 植物 人 。 SS、 












Bp 着 医疗 技术 的 进步 ， 越 来 越 多 的 急性 脑 损 伤 病人 得 以 继续 生存 。 对 于 在 车 祸 中 天 脑 受 创 或 
有 有 9 涡 水 导致 脑 缺 氧 的 病人 , 医生 都 能 保住 他 们 的 性 命 。 不 过 , 如 果 伤势 太 重 , 病人 就 可 能 昏迷 。 
荐 迷 期 间 ， 病 人 无 法 睁 开 双 眼 ， 四 肢 也 只 能 完成 条 件 反 射 性 活动 。 异 迷 一 般 会 持续 2 ~ 5 周 ,未 
能 苏醒 的 病人 ， 要 么 死亡 ， 要 么 进入 植物 状态 虽 已 摆脱 民 迷 状态 ， 可 是 没有 任何 意识 。 
权威 专家 面 对 植物 状态 时 也 往往 一 筹 莫 展 。 因 为 病人 一旦 进入 植物 状态 ， 知 觉 的 两 个 重要 组 
成 部 分 就 完全 分 离 ; 觉醒 完 好 无 损 ， 意 识 (包括 思维 和 感觉 ) 却 消失 了 。 觉 醒 是 指 处 于 植物 状态 
的 病人 仍然 具有 睡眠 和 清醒 周期 。 醒 着 的 时 候 ， 他 们 的 眼睛 是 睁 开 的 ， 有 时 会 四 下 张望 ， 其 他 时 
候 眼 睛 闭 着 ， sop 但 一 碰 到 他 们 ， 或 对 他 们 讲话 ， 眼 睛 就 可 能 睁 开 。 这 些 病人 一 般 
能 自主 呼吸 ， 还 能 做 一 些 自发 性 动作 ， 比 如 磨牙 、 春 咽 、 避 、 笑 、 抓 别人 的 手 、 小 声 吐 吐 以 及 嘿 
几 等 不 过 这 岂 动 仆 呈 交 机 人 ANT 
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国 大 脑 受 到 严重 创伤 的 病人 一 般 都 会 昔 迷 ， 很 多 病人 会 
在 1 个 月 内 苏醒 过 来 。 没 能 及 时 苏醒 的 病人 很 可 能 进入 局 
了 植物 状态 : 他 们 虽然 有 正常 的 清醒 睡眠 周期 ， 却 没有 9 
"ES : 








Ea 


eee 医学 ” 健康 


edicine & Health 


他 们 的 目光 也 会 短 时 间 地 追踪 一 个 移 
动 的 物体 ， 或 是 朝 传 来 啊 声 的 方向 看 
去 。 

很 多 “植物 人 ”会 在 大 脑 受伤 后 
的 一 个 月 内 恢复 意识 ， 否 则 就 会 进入 
“持续 性 植物 状态 ”( PVS ), 时 间 越 久 ， 
恢复 意识 的 可 能 性 越 小 。 中 国 每 年 有 
60 多 万 急性 脑 损 伤 病 人 ， 其 中 有 不 少 
没 能 在 一 个 月 内 恢复 意识 。1994 年 ， 
专项 研究 PVS 的 多 学 科 联 合 会 (一 个 
研究 团队 ， 由 11 个 来 目 不 同 研究 所 
的 科学 家 组 成 ) 得 出 了 这 样 的 结论 : 
如 果 大 脑 受 到 外 部 创伤 后 一 年 ， 或 者 
脑 缺 氧 损伤 后 6 个 月 ， 病 人 仍 无 恢复 
意识 的 迹象 ， 苏 醒 过 来 的 机 会 就 几乎 
为 零 。 对 于 这 些 病 例 ， 联 合 会 认为 应 
该 叫做 “永久 性 植物 状态 ”。 

2005 年 ， 因 为 一 位 女性 植物 人 ， 
政府 官员 们 展开 了 一 场 争论 ， 将 PVS 
的 研究 状况 暴露 在 媒体 的 聚光灯 下 。 
这 位 病人 就 是 美国 佛罗里达 州 的 泰 
里 . 夏 沃 (Terri Schiavo )。1990 年 ， 
夏 沃 成 为 植物 人 ， 她 的 父母 和 丈夫 都 
不 知道 她 能 否 恢复 意识 ， 并 在 这 一 点 
上 产生 分 歧 。2005 年 ,法 庭 作 出 判决 : 
允许 医生 撤 掉 进 食管 道 。13 天 后 ， 夏 
沃 脱水 而 死 。 由 于 这 场 风 波 ， 人 们 才 
认识 到 ， 开 发 一 种 有 效 判断 植物 人 能 
否 苏醒 的 方法 已 迫在眉睫 。 近 年 来 ， 
科学 家 们 开始 应 用 脑 成 像 技 术 ， 在 没 
有 反应 的 病人 身上 寻找 意识 的 “ 蛛 丝 
马 迹 ”。 如 果 医 生 们 拥有 了 检测 意识 
的 方法 ， 就 可 以 准确 区 分 哪些 脑 损 伤 
病人 有 机 会 恢复 、 哪 些 病 人 希望 小 茫 。 
同时 ， 这 项 研究 本 身 也 有 助 于 了 解 意 
识 本 身 。 











概述 / 植物 状态 


困难 的 诊断 

植物 人 无 法 与 人 交流 ， 医 
生 的 检查 即使 非常 仔细 ， 也 有 
可 能 忽略 意识 的 存在 。 近 年 来 ， 
科学 家 一 直 在 寻找 客观 高 效 的 
检测 方法 ， 以 免 在 诊断 植物 状 
态 的 过 程 中 出 现 差 销 ， 磁 共振 
扩散 张 量 成 像 、 脑 电 图 技术 便 
是 其 中 的 代表 。 


那些 摆脱 了 植物 状态 的 病人 ， 最 
初 表现 出 来 的 意识 活动 都 非常 细微 ， 
随 着 时 间 的 流逝 ， 才 慢 慢 明显 起 来 。 
一 开始 ， 病 人 会 有 意识 地 做 一 些 非 反 
射 性 动作 ， 但 仍然 无 法 表达 情感 、 交 
流 思 想 ， 这 就 是 医学 上 的 “ 微 意 识 状 
态 ”。 同 植物 状态 一 样 ， 处 于 微 意识 
状态 的 病人 既 可 能 很 快 恢 复 意 识 ， 也 
可 能 长 期 甚至 永远 处 于 这 种 状态 。 不 
过 ， 和 前 者 最 大 的 区 别 在 于 ， 即 使 病 
人 常年 处 于 微 意识 状态 ， 仍 有 机 会 康 
复 。 美国 阿肯色 州 的 男性 病人 特 里 沃 
利 期 ( Terry Wallis ) 就 是 一 个 典型 的 
例子 。1984 年 , 沃 利 斯 不 幸 遭 过 车祸 ， 
此 后 便 进入 了 微 意识 状态 。 但 在 2003 
年 ， 他 又 能 开口 说 话 了 ， 虽 然 还 不 能 
走路 ， 而 且 需 要 全 天 候 看 护 ， 不 过 他 
的 四 上肢 已 恢复 了 部 分 活动 能 

区 分 植物 状态 和 微 意识 状态 并 不 
容易 ， 即 使 经 验 丰 富 的 医生 ， 也 需要 
反复 检测 才能 作出 判断 。 缺 乏 意 识 行 
为 是 植物 人 的 典型 特征 ， 这 也 是 医生 
诊断 病情 的 依据 。 简 单 地 说 ， 如 果 病 
人 看 起 来 是 清醒 的 ( 眼睛 是 睁 开 的 )， 
但 一 直 无 法 执行 某 一 指令 (如 “ 拘 我 
的 手 ” 或 “ 朝 下 看 ”)， 只 能 做 一 些 反 











售 目 前 ， 中 国 每 年 都 有 60 余 万 和 急性 脑 创 伤 病 人 人， 有些 只 是 崩 迷 ， 有 些 不 幸 的 病人 却 进 入 
了 植物 状态 。 如 果 处 于 植物 状态 的 时 间 超 过 一 年 ， 病 人 恢复 意识 的 几率 几乎 为 零 。 
令 研 究 人 员 不 断 尝试 将 脑 成 像 技 术 应 用 于 植物 状态 的 诊断 ， 希 望 帮 助 医生 判断 哪些 脑 损 


伤 病 人 有 机 会 康复 。 


令 植 物 人 的 功能 性 神经 成 像 为 揭示 意识 的 本 质 提 供 了 线索 ， 但 是 ， 以 此 作为 诊断 工具 还 


有 很 长 的 路 要 走 。 


旺 下 吉 没 有 晶 避 


很 可 能 进入 植物 状态 。 





射 性 动作 ， 医 生 就 会 认为 这 位 病人 已 
经 处 于 植物 状态 。 

上 世纪 90 年 代 初 ， 美 国 得 克 院 
斯 州 负 斯 汀 市 卫生 保健 康复 中 心 的 南 
项 繁 尔 兹 ( Nancy Childs ) 和 英国 伦 
教 星 冢 神经 障碍 医院 的 基 思 . 安德鲁 
期 (Keith Andrews ) 的 研究 显示 ， 经 
过 仔细 检查 ， 在 最 初 被 确诊 已 进入 植 
物 状态 的 病人 当中 ,超过 1/3 的 病人 
都 表现 出 了 些许 意识 的 迹象 。 为 了 得 
到 更 可 靠 的 诊断 结果 ， 医 生 们 需要 对 
病人 进行 标准 化 临床 测试 ， 检 测 他 们 
对 各 种 听觉 、 视 觉 以 及 触觉 刺激 的 反 
应 ， 比 如 美国 新 泽 西 州 爱迪生 市 乔 纳 
牺 复 健 人 研究 所 约 蕊 夫 : 机 奇 诺 ( Joseph 
Giacino ) 制定 的 昏迷 恢复 量 表 、 旺 家 
神经 障碍 医院 的 海伦 : 吉尔 - 思 韦 次 
( Helen Gil-Thwaites ) 发 明 的 感觉 特 
征 复原 评估 技术 等 。 在 诊断 方面 ， 这 
些 意 识 检测 标准 的 有 效 性 考 庸 置疑 ， 
但 和 第 规 的 神经 学 检查 ， 或 者 格拉 
斯 哥 昏 迷 量 表 (Glasgow Coma Scale ) 
之 类 的 简单 测试 相 比 ， 就 太 费 时 间 了 。 

知觉 意识 是 主观 体验 ， 本 壬 就 很 

















受到 脑 损 伤 的 病人 昏迷 后 ， 可 能 进入 以 
下 几 个 阶段 ( 如 图 ) 。 如 果 没 有 有 死亡， 病人 
( 少数 情况 下 ， 患 者 
会 持续 昏迷 或 者 演变 为 闭锁 综合 征 ， 即 全 身 


病人 可 能 经 历 的 阶段 oo、 
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状态 病人 在 听 到 目 己 的 名 字 时 ， 会 产 
生 一 个 被 称 为 P300 电位 的 脑 电 活动 。 
然而 ， 有 些 处 于 长 期 植物 状态 的 病人 





自主 肌肉 完全 麻痹 。 ) 之 后 患者 不 是 转 入 微 意识 状态 并 了 逐渐 恢复 意识 ， 就 是 一 直 停 留 在 
植物 状态 。 和 其 他 几 种 精神 状态 相 比 ， 植 物 人 的 清醒 程度 很 高 ( 和 昏迷 病人 相 比 ， 他 们 
有 清醒 /睡眠 周期 ) ， 但 他 们 并 没有 和 意识 。 


不 同 状态 之 间 的 对 比 
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难 由 劳 人 评测 。 对 急性 脑 损 伤 和 无 法 
交流 的 病人 而 诗 ， 就 算 检 查 得 再 仔 
细 ， 也 有 可 能 忽略 意识 的 存在 。 过 去 
10 年 ， 人 研究 人 员 一 直 在 努力 寻找 客 
观 的 检测 方法 ， 以 避免 在 诊断 植物 状 
态 的 过 程 中 出 现 差错 。 借 助 X 射线 计 
算 机 汤 层 扫描 技术 (x-ray computed 
tomographic scanning ) 或 磁 共 振 成 像 
技术 (masnetic resonance imaging， 
MRI )， 医 生 可 以 观察 大 脑 的 结构 ， 确 
定 大 脑 的 损伤 程度 ， 但 这 两 种 技术 都 
不 能 检测 意识 。 不 过 科学 的 进步 市 来 
了 转机 ， 最 新 研究 表明 ， 利 用 磁 共 振 
检查 得 到 的 图 像 ， 医 生 可 以 预测 脑 外 
伤 患者 能 否 从 植物 状态 醒 过 来 。 比 如 ， 
脑 干 、 脐 腻 体 ( 连接 大 脑 半 球 的 市 状 
组 织 ) 等 特定 脑 区 受到 损伤 的 病人 ， 
苏醒 的 几率 一 般 都 很 小 。 

倒 共 振 扩 散 张 量 成 像 (diffusion 
tensor imaging，DTI ) 是 近年 才 出 现 
的 新 技术 ， 可 以 检测 大 脑 白 质 (由 大 
量 神经 纤维 组 成 ) 的 完整 性 。 利 用 这 
种 技术 ， 研 究 人 员 更 加 清楚 地 “看 
到 ”了 病人 从 植物 状态 恢复 的 生理 机 
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制 。 美 国 康 奈 尔 大 学 尼古拉斯 ， 希 
夫 (Nicholas Schiff ) 最 近 的 研究 就 是 
一 个 典型 的 例子 : 他 领导 的 研究 小 组 
利用 扩散 张 量 成 像 技 术 ， 检 测 到 沃 利 
斯 大 脑 内 的 轴 突 居然 在 重新 生长 。 

男 一 种 比较 常用 的 技术 是 用 脑 电 
图 (EEG ) 监测 大 脑 的 电 活 动 。EEG 
的 结果 可 以 显示 病人 的 觉醒 状态 ， 
为 在 安静 睡眠 时 期 ， 大 脑 的 电 活 动 就 
会 减弱 。 脑 电 图 可 以 确诊 昏迷 中 的 病 
人 是 否 脑 死 亡 ( 当 EEG 无 法 显示 出 电 
位 差 ， 即 变 成 一 条 直线 时 ， 可 认 作 脑 
死亡 )。 不 过 ，EEG 并 不 能 可 靠 地 监 
测 意 识 的 变化 情况 。 对 于 植物 人 ， 脑 
电 图 既 不 能 确诊 患者 所 处 的 状态 ， 也 
不 能 预测 病人 康复 的 几率 。 我 和 比 利 
时 列 日 大 学 的 同事 已 经 证 实 ， 微 意识 





也 会 出 现 类 似 的 P300 反应 ， 因此， 这 
种 技术 在 这 方面 似乎 没什么 诊断 价值 。 


关键 的 联系 

在 健康 人 的 大 脑 中 ， 大 脑 
区 域 之 间 的 功能 性 连接 以 及 大 
脑 深 部 的 中 心 结 构 ( 特别 是 丘 
脑 ) 对 意识 的 产生 至 关 重 要 ， 
然而 在 植物 人 的 大 脑 中 ， 很 多 
重要 的 联系 似乎 中 断 了 。 


功能 性 神经 影像 技术 ( functional 
neuroimaging ) 也 许 是 研究 植物 状态 
最 具 前 景 的 方法 。 正 电子 发 射 断 层 显 
像 技 术 (PET， 功 能 性 神经 影像 技术 
之 一 ) 可 以 监测 大 脑 的 代谢 活动 ， 比 
如 检测 大 脑 对 简 欧 糖 的 消耗 量 。 利 用 
PET 所 作 的 研究 表明 ， 植 物 人 大 脑 代 
谢 活 动 比 较 弱 ， 强 度 还 不 足 正常 人 的 
一 半 。20 世纪 80 年 代 ， 美 国 康 奈 尔 
大 学 弗 雷 德 : 普 拉 姆 (Fred Plum ) 领 
导 的 人 研究 小 组 痛 先 开始 进行 此 类 实 
验 ， 后 来 ， 包 括 我 们 在 内 的 一 些 欧洲 
组 织 又 重复 了 这 些 实验 ， 证 实 了 了 上述 
现象 。 但 是 ， 我 们 的 实验 室 在 20 世 
纪 90 年 代 后 期 也 发 现 ， 有 些 病 人 从 
植物 状态 恢复 后 ， 大 脑 的 代谢 活动 并 
没有 发 生 实质 性 改变 。 

我 们 还 注意 到 ， 一 些 健康 目 愿 者 
与 某 些 植物 人 的 大 脑 代谢 值 很 相近 。 
希 夫 也 曾 报 道 ， 少 数 植物 人 的 大 脑 皮 
质 代 谢 水 平 几乎 与 正常 水 平一 致 。 
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此 ， 大 脑 内 能 量 消 耗 的 整体 水 平 与 意 
识 存在 与 否 并 没有 太 大 联系 。 

不 过 ， 大 脑 中 的 某 些 区 域 确实 对 奶 
识 的 产生 有 着 重要 的 意义 。 多 觉 联合 皮 
层 (polymodal associative cortice ) 位 于 
大 脑 额 叶 和 项 叶 ， 分 布 广泛 ， 经 党 参与 
感觉 信息 的 认 知 过 程 。 在 比较 了 植物 人 
和 很 多 健康 目 愿 者 之 后 ， 我 们 发 现 前 者 
的 多 党 联合 皮层 网 络 的 代谢 活动 明显 偏 
弱 ， 而 且 ， 意 识 与 某 些 大 脑 区 域 ( 即 额 
项 网 络 ) 内 的 功能 性 连接 以 及 大 脑 深 音 
的 中 心 结构 〈 特 别 是 丘脑 ) 有 关 。 在 植 
物 人 的 大 脑 中 ,皮层 之 间 的 远 距离 联系 、 
皮层 与 丘脑 问 的 联系 似乎 都 已 中 断 。 此 
外 ， 意 识 的 恢复 必然 伴随 着 种 种 网 络 连 
接 的 重建 。 

让 我 们 感到 无 和 蒜 的 是 ， 处 于 微 莫 
识 状态 的 病人 也 存在 类 似 的 大 脑 功能 
失常 。 因 此 ， 当 病人 处 于 安静 状态 时 ， 
PET 测 出 的 代谢 结果 无 法 区 分 植物 人 
与 微 意 识 状态 中 的 病人 。 只 有 在 给 病 
人 施加 某 种 外 部 刺激 ， 比 如 疼痛 或 语 
言 刺 激 时 , 分 析 此 刻 的 大 脑 功 能 变化 ， 
PET 测试 的 结果 才 会 有 所 不 同 。 

我 们 用 电击 产生 疼痛 的 方式 ， 来 
刺激 植物 人 和 对 照 组 中 的 正常 人 ， 同 
时 用 PET 技术 测量 所 有 人 大 脑 中 的 
血 流 量 一 一 这 也 是 神经 活动 的 一 项 指 
标 。 结 果 显 示 ， 疼 痛 刺 激 后 ， 植 物 人 
和 正常 人 的 脑 干 、 丘 脑 及 初级 感 沈 
层 都 授 收 到 了 外 周 神经 传 来 的 感觉 信 
上 县。 然而 在 植物 人 的 大 脑 中 ， 除 了 初 
级 感 党 皮层 以 外 ， 其 他 脑 区 都 没有 对 
刺激 作出 反应 。 初 级 感觉 皮层 似乎 被 
抓 立 起 来 了 了， 和 其 他 区 域 ， 尤 其 是 与 
痛 党 意识 相关 区 域 的 联系 中 断 了 。 这 
些 结果 也 让 医生 认识 到 ， 植 物 人 与 正 
第 人 感受 疼痛 的 方式 有 所 不 同 。 

植物 人 受到 声音 刺激 时 ，PET 测 
试 也 可 以 得 到 相似 的 结果 。 和 疼痛 刺 
激 一 样 ， 对 声音 作出 反应 的 大 脑 区 域 
仅仅 局 限 在 初级 听 和 党 皮 展 ， 高 级 的 多 
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党 区 域 根本 没有 反应 。 如 此 水 平 的 大 
脑 处 理 过 程 还 不 足以 产生 听觉 意识 。 
但 是 ， 在 微 意识 状态 病人 中 ， 听 觉 刺 
激 可 以 引发 大 规模 的 、 高 级 的 大 脑 皮 
层 活 动 ， 这 种 现象 在 植物 人 中 是 看 不 
到 的 。 和 希 夫 是 第 一 个 用 功能 性 磁 共 振 
来 研究 微 意 识 状态 病人 的 科学 家 。 他 
发 现 ， 如 果 用 熟悉 的 嗓音 向 病人 讲述 
一 个 对 他 很 有 意义 的 故事 时 ， 病 人 大 
脑 的 语言 网 络 就 会 被 激活 。 如 果 换 成 
陌生 的 声音 讲述 故事 ， 就 不 会 引起 这 
种 反应 。 但 对 正常 人 人， 陌生 声 音 也 可 
以 引起 反应 。 

与 此 相似 ， 我 们 小 组 在 2004 年 
发 现 ， 比 起 毫 无 意义 的 噪声 ， 极 富 感 
染 力 的 声音 (如 婴儿 的 哭 声 、 病 人 的 
名 字 ) 可 以 在 微 意 识 状 态 的 病人 大 脑 
内 引起 更 加 广泛 的 反应 。 以 上 结果 说 





大 脑 的 


前 额 叶 扩 层 


科学 家 测量 了 脑 组 织 消 耗 
葡萄 糖 的 数量 ， 发 现 植物 人 脑 部 


代谢 活动 明显 低 于 正常 水 平 。 前 额 叶 


明 ， 声 首 携 之 的 内 容 确 实 会 影响 微 音 
识 状态 病人 的 反应 。 但 是 ， 千 要 把 此 
项 技术 发 展 为 一 个 诊断 工具 ， 我 们 首 
完 要 证 明 ， 复杂 的 听觉 刺 激 在 植物 人 
的 大 脑 内 无 法 引起 大 规模 的 反应 。 


真实 的 案例 

利用 功能 性 磁 共 振 检 测 ， 
科学 家 对 一 位 23 岁 的 女性 植 
物 人 进行 检测 ， 成 功 地 判断 出 
这 位 病人 大 概 有 20% 的 几率 可 
以 康复 。 这 是 否 意 味 着 成 像 技 
术 已 经 可 以 运用 于 实践 了 呢 ? 


2006 年 ， 上 述 假设 经 历 了 严峻 的 
考验 。 英 国 剑桥 大 学 阿 德里 安 * 欧文 
(Adrian Owen ) 的 研究 小 组 和 我 们 
研究 小 组 的 梅 拉 妮 : 博 丽 ( Melanie 


受 可 部 但 


顶 叶 反 层 


皮层 和 项 叶 皮 层 ( 紫色 部 分 ) 的 神经 活动 很 


不 活跃 。 功 能 失调 可 能 是 由 于 皮层 受到 


员 害 ， 或 是 由 于 皮层 和 丘脑 间 的 联 


系 ( 红 箭 头 ) 被 阻 断 ， 而 这 种 联系 对 于 意识 的 产生 是 非常 关键 的 。 





恢复 的 迹 嫁 


一 名 23 罗 脑 损伤 女性 病人 的 功能 脑 成 像 图 ， 当 她 按照 医生 的 指令 ， 想 象 自 
己 在 打 网 球 时 ， 大 脑 运动 皮层 表现 出 活动 的 迹象 ( 左 ) ; 想象 自己 在 家 中 走动 
时 ， 空 间 导 癌 神经 网 络 也 处 于 活路 状态。 正常 人 显示 了 与 病人 相同 的 反应 ， 这 
说 明 患 者 可 能 开始 从 植物 状态 转 入 微 意 识 状 态 。 


想象 打 网 球 


Ll 
Boly ) 合作 ， 对 一 位 23 岁 女性 病人 
进行 研究 。 她 在 车 祸 中 受到 严重 脑 
外 伤 ， 昏 迷 一 星期 后 ， 进 入 了 植物 
状态 。 有 时 她 会 睁 开 有 眼睛， 但 对 
任何 语言 和 非 语言 指令 都 没有 反应 
( 参见 http://www.sciam.cn/article. 
php?articleid=346 ) 。 

车 宰 发 生 5 个 月 后 ， 欧 文 和 同 
事 对 病人 大 脑 作 了 功能 性 磁 共 振 检 
测 。 在 扫描 过 程 中 ， 研 究 人 员 回 病人 
播放 了 一 段 正和 党 录音， 为 了 有 一 个 人 参 
照 ， 他 们 还 播放 了 一 段 与 上 述 录 音节 
奏 相 吻合 的 噪音 。 结 果 发 现 ， 正 常 录 
音 可 以 引起 病人 林 上 回 和 对 中 回 的 反 
应 ， 这 两 个 脑 区 与 词 意 和 语意 的 理解 
有 关 。 在 健康 人 中 也 可 以 检测 到 同样 
的 反应 模式 。 这 一 结果 说 明 ， 这 位 病 
人 的 语言 意识 很 可 能 开始 恢复 ， 但 也 
不 一 定 如 此 一 一 健康 人 在 睡眠 或 者 深 
度 及 梧 时 也 可 以 被 诱发 出 类 似 现 象 。 

为 了 证 明 这 名 病人 是 否 有 语言 意 
识 ， 人 研究 人 员 又 进行 了 第 2 个 实验 。 
在 这 次 试验 中 ， 病 人 需要 完成 的 任务 
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就 是 想象 。 当 研究 人 员 让 病人 想象 日 
己 正在 打 网 球 时 ， 功 能 性 人 磁 共 振 检测 
显示 大 脑 的 辅助 运动 区 被 激活 ， 这 一 
结 朱 和 正音 人 的 反应 一 致 。 接 着 ， 研 
究 人 员 让 她 想象 在 目 己 的 房间 走动 ， 
结果 与 空间 导向 有 关 的 神经 网 络 被 激 
活 了 ， 其 中 包括 前 运动 皮层 、 稼 海马 
皮层 和 项 叶 皮 层 。 这 一 结果 也 和 正常 
人 人 一致 。 尽 省 该 闫 人 已 被 临床 诊 靳 为 
植物 人 ,但 她 能 理解 任务 要 求 ， 并 能 
多 次 完成 任务 ， 因 此 她 的 意识 肯定 还 
未 丧失 。 

看 到 检查 结果 ， 我 的 第 一 反应 就 
是 怀疑 病人 被 误诊 了 。 在 实验 期 间 ， 
多 位 专家 都 认为 她 已 经 处 于 植物 状 
态 ， 不 过 她 的 目光 偶尔 会 短暂 停留 在 
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某 一 物体 上 。 有 时 植物 人 也 会 做 出 这 
种 行为 ， 这 不 是 存在 意识 的 典型 表现 ， 
因此 医生 们 还 得 寻找 意识 的 其 他 表现 
形式 。 在 6 个 月 后 的 一 次 检查 中 ， 这 
名 病人 可 以 较 长 时 间 (长 于 5 秒 ) 时 
住 一 个 物体 ， 而 且 还 会 找寻 目 己 在 镜 
子 中 的 影像 ， 这 些 都 是 她 已 经 转 入 微 
意识 状态 的 标志 。 目 前 她 还 处 于 微 意 
识 状态 中 ， 时 而 会 听从 指令 ,但 还 是 
无 法 与 人 交流 。 

考虑 到 这 位 病人 比较 年 轻 ， 人 处 于 
植物 状态 的 时 间 不 长 ， 我 们 从 一 开始 
就 知道 她 大 概 有 20% 的 几率 可 以 康 
复 。 因 此 我 们 的 研究 不 应 该 被 误解 为 ， 
所 有 长 期 处 于 植物 状态 的 病人 都 症 有 
意识 的 。 事 实 上 , 在 比利时 列 日 大 学 ， 
我 们 对 其 他 60 多 名 植物 人 进行 功能 
性 磁 共 振 扫 描 时 ， 还 没有 看 到 任何 相 
似 的 意识 特征 。 对 这 位 23 岁 病人 检 
测 结 米 的 最 好 解释 束 古 ， 在 检测 时 她 
己 经 进入 微量 识 状态 。 其 他 的 研究 结 
果 也 证 实 ， 在 功能 性 磁 共 振 测 试 中 ， 
局 级 脑 区 的 激活 可 以 预示 病人 进入 了 
微 意 识 状 态 。 

以 上 发 现 说 明 ， 探 完 意识 是 一 件 
很 困难 的 事 。 借 助 新 型 成 像 技术 检测 
脑 损 伤 病 人 的 神经 活动 ， 我 们 得 到 了 
很 多 有 用 的 信息 ， 但 是 科学 家 们 要 作 
更 多 的 研究 ， 才 能 将 功能 成 像 技术 应 
用 于 植物 人 的 临床 诊断 ， 从 而 为 治 证 
这 一 重大 疾病 更 定 基础 。 但 就 目前 而 
言 ， 植 物 状 态 仍然 难以 准确 诊断 ， 要 
得 到 相对 准确 的 诊断 结果 ， 还 得 依赖 
经 验 丰富 的 医生 们 进行 仔细 的 临床 检 
查 。 芭 
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图 按 照 迪 斯 贝 格 的 理论 ， 如 果 细 胞 受到 致 瘤 物质 
色 体 发 生 混乱 的 细胞 都 会 走向 死 丰 ， 但 是 ， 那 些 





环境 因素 的 影响 ， 染 色 体 数目 异常 增多 或 者 丢失 ， 就 会 扰乱 细胞 的 正常 机 能 b 大 多 数 染 
子 活 下 来 的 细胞 很 可 能 恶变 为 瘤 细 胞 ， 最 终 引 发 癌症 。 
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中 文 “彼得. 迪 斯 贝 格 ( Peter Duesberg ) 
翻译 ” 胡 晨 
审 校 ” 李 锦 军 


20 世纪 60 年 代 初 ， 作 为 一 名 博士 后 研究 人 员 ， 我 开始 人 研究 癌症 。 当 时 ， 很 多 
著名 科学 家 都 认为 ,病毒 是 引发 绝 大 多 数 肿 瘤 的 罪魁 祸首 。 因 为 科学 家 们 发 现 ， 一 
些 病毒 感染 细胞 后 ， 会 将 目 身 的 遗传 物质 插入 细胞 的 基因 组 ， 引 起 细胞 的 恶性 转化 
和 异常 增殖 ， 最 终 导 致 白血病 等 癌症 。 那 时 候 ， 我 乐观 得 近乎 于 天 真 ， 以 为 只 要 秃 
清楚 了 病毒 诱发 癌症 的 分 子 机 制 ， 丈 能 研制 出 相应 疫苗 ， 彻 底 消灭 瘤 症 。 

在 这 场 抗击 瘤 症 的 战役 中 ， 我 也 做 出 了 不 小 的 贡献 。1970 年 ， 我 和 赖 明 启 
(Michael Lai )、 彼 得 . 沃 格 特 (Peter Vogb 合作 ， 从 乌 类 芳 氏 肉瘤 病毒 (avian Rous 
sarcoma virus ) 中 分 离 出 了 一 个 特殊 的 基因 一 一 src， 它 很 可 能 就 是 引发 肿瘤 的 真 
区 。 几 年 之 后 ， 一 些 科 学 家 有 了 进一步 的 发 现 ， 在 动物 (包括 人 类 ) 的 DNA 中 ， 
竟然 存在 一 个 与 src 极其 类 似 的 基因 ! 一 个 新 的 癌症 理论 模型 诞生 了 : 如 果 受 到 外 
界 刺激 ， 人 类 基因 组 里 的 src 基因 发 生 了 突变 ， 它 就 会 像 病 毒 基 因 一 样 ， 拥 有 强大 
的 致癌 能 力 。 具 有 潜在 致癌 能 力 的 基因 就 像 一 颗 颗 “定时 炸弹 ”"， 埋 藏 在 人 类 基因 
组 里 ， 随 时 可 能 爆发 。 它 们 为 自己 马 得 了 一 个 啊 亮 的 名 号 一 一 “ 原 癌 基因 ”( proto- 
oncogene )， 一 旦 发 生 突 变 ， 原 奖 基 因 承 会 变 成 问 基 因 。 

过 去 30 年 ,“ 关 键 基因 的 突变 是 所 有 癌症 根源 ”的 论调 一 直 统 治 着 学 术 界 ， 科 
学 界 形成 了 这 样 一 个 观点 : 只 需要 几 个 瘤 基因 ， 就 能 使 正常 细胞 转化 为 况 细 胞 。 但 
是 ， 包 括 我 在 内 的 很 多 科学 家 ， 花 费 了 30 年 的 时 间 ， 都 没 能 找到 支持 上 述 观 点 的 证 
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据 。 由 于 深 受 净 基 因 模 型 的 影响 ， 科 学 家 只 见 树木 ， 不见 
条 林 : 在 所 有 已 知 的 肿瘤 中 ， 茶 些 基 因 的 确 发 生 了 突变 ， 
然而 承载 着 数 千 个 基因 的 梁 色 体 同 样 伤 浪 索索 一 一 复制 失 
常 、 屡 屡 断 错 、 结 构 重 排 甚至 整体 缺失 。 越 来 越 多 的 证 据 
显示 ， 染 色 体 的 混乱 状态 并 非 恶 性 转化 的 副作用 ， 而 是 瘤 
证 发 生 的 直接 原因 和 推动 力 ， 这 与 主流 观点 截然 不 同 。 

与 美国 、 欧 洲 的 同事 一 起 ， 我 们 花 了 10 多 年 时 间 探 索 
染色 体 混乱 与 瘤 症 的 关系 。 近 年 来 ， 我 们 得 到 的 支持 越 来 
越 多 ， 不 少 研究 人 员 经 过 人 研究， 也 得 出 了 相似 结论 : 染色 
体 数目 与 结构 的 改变 足以 引发 菜 种 癌 证 ， 而 单个 基因 的 突 
变 则 没有 如 此 强大 的 力量 。 这 一 理论 为 瘤 症 的 了 预防、 治疗 
以 及 前 期 诊断 指明 了 新 方向。 而 且 ， 瘤 细胞 和 肿瘤 表现 出 
的 某 些 特性 是 瘤 基 因 模 型 无 法 解释 的 ， 但 “染色 体 理 论 ” 
却 能 作出 比较 合理 的 解释 。 











谁 导 致 了 癌症 ? 
每 条 染色 体 都 是 数 千 个 基因 的 载体 ， 染 色 体 
一 旦 发 生 改 变 ， 就 会 引发 连锁 效应 : 基因 数量 
变 ， 蛋 白质 的 合成 受到 影响 ， 细 胞 机 能 紊乱 ， 
接着 转变 成 恶性 细胞 ， 癌 症 随即 发 生 …… 


为 什么 我 们 会 提出 癌症 的 染色 体 理论 ?部 分 原因 在 
于 ， 我 们 一 直 在 思考 这 样 的 问题 : 一 个 正常 的 人 类 细胞 为 
什么 是 “正常 的 ”， 为 什么 会 是 “人 类 的 ”， 到 发 是 哪些 
生物 学 特征 赋予 细胞 这 样 的 目 然 属 性 ?” 对 于 染色 体 ， 目 
然 界 是 极端 保守 的 ， 不 会 轻易 改动 。 染 色 体 是 一 部 完整 
的 生命 百科 全 书 ， 每 个 物种 都 有 一 套 独 特 的 染色 体 ( 即 染 
色 体 组 ) ， 对 于 物种 的 存在 ， 染 色 体 具有 决定 性 作用 ， 而 
且 它 会 始终 保持 稳定 。 有 性 生殖 迫使 物种 的 染色 体 组 有 具 
有 很 强 的 保守 性 ， 因 为 胚胎 的 发 育 依赖 于 染色 体 的 绝对 
一 致 性 一 一 如 果 染 色 体 变异 ， 或 错误 配对 ， 细 胞 几乎 只 
能 选择 死亡 。 不 过 ， 几 事 都 有 例外 ， 唐 氏 综 合 征 ( Down 
syndrome ) 就 是 一 个 罕见 例子 。 患 有 这 种 疾病 的 病人 ， 仪 
仅 因 为 细胞 内 多 了 一 条 很 小 的 21 号 染色 体 ， 就 不 得 不 承受 
先天 弱 千 的 痛苦 。 














概述 / 畸形 的 细胞 周期 

含 目 前 ， 主 流 观 点 认为 ， 某 些 重要 调控 基因 发 生 突 变 ， 扰 乱 了 细 
胞 的 自我 调节 机 制 ， 就 会 导致 癌症 。 但 对 于 有 些 现 象 ， 这 一 理论 
无 法 解释 : 在 癌变 过 程 中 ， 个 别 基 因 的 突变 是 如 何 使 染色 体 发 生 
大 规模 改变 的 。 

含 作 者 坚持 的 观点 是 ， 染 色 体 发 生 改 变 后 ， 它 携带 的 数 千 个 基因 
同时 发 生 了 变化 ， 打 乱 了 细胞 内 的 平衡 ， 使 染色 体 的 混乱 状态 更 
加 严重 。 这 也 能 解释 个 别 基 因 活 性 的 改变 所 无 法 解释 的 恶性 细胞 
特征 。 
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相对 而 言 ， 在 动物 体内 ， 单 个 基因 经 常 发 生变 异 ， 
例如 单 核 苷 酸 多 态 性 (Single nucleotide polymorphisms， 
SNPs ), 大 部 分 是 DNA 序列 上 单个 核 苷 酸 发 生 的 有 益 突变 ， 
这 种 突变 散布 在 每 个 人 的 基因 组 上 ， 还 可 以 遗传 给 后 代 。 


癌 细 胞 和 正在 疗 变 的 细胞 都 会 违背 “染色 体 组 稳定 ” 
这 一 自然 法 则 。 正 常 的 人 类 细胞 都 是 二 倍 体 ， 因 为 它们 都 
携带 了 两 套 人 类 所 特有 的 染色 体 ， 而 况 细 有 上 胞 都 是 非 整 倍 体 
的 (也 就 是 说 况 细 胞 内 的 染色 体 套 数 不 能 被 1 整除 )， 这 
就 是 说 它们 要 么 多 了 几 条 或 儿 段 染色 体 ， 要 么 缺失 了 一 些 。 
由 于 是 非 整 倍 体 细胞 ， 况 细胞 内 的 DNA 总 量 有 可 能 比 正 
常 二 倍 体 细胞 多 一 售 或 者 少 一 半 。 在 这 种 情况 下 ， 细 有 上 胞 内 
各 种 和 蛋白质 的 含量 将 大 幅 改 变 ， 因 为 编码 乍 白 质 的 基因 数 
量 会 随 着 染色 体 的 改变 而 改变 : 染色 体 增 多 ， 基 因数 量 也 
增多 ， 反 之 亦 然 。 在 细胞 内 ， 各 种 类 型 的 酶 重 折 相互 配 
合 ， 共 同 完 成 着 一 些 重 要 工作 ， 比 如 修复 DNA、 清 除 受 损 
DNA。 和 蛋白 质数 量 的 严重 失衡 ， 将 不 可 避免 地 扰乱 原本 协 
调 的 工作 环境 。 这 样 一 来 ， 细 胞 的 内 在 结构 和 调控 系统 就 
变 得 不 稳定 了 。 纺 锤 体 (spindle apparatus ) 是 细胞 内 最 复杂 、 
协调 最 精细 的 蛋白 团队 ， 同 时 它 又 最 脆弱 。 在 细胞 有 丝 分 
裂 的 过 程 中 ,纺锤 体 的 作用 是 隅 开 染色 体 ， 但 非 整 倍 体 一 
旦 形成 ， 纺锤 体 就 无 法 处 理 多 出 来 的 染色 体 ， 染 色 体 组 就 
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会 更 加 紊乱 。 

这 也 可 以 解释 为 何在 同一 肿瘤 中 ， 不 同 细 胞 会 有 不 同 
的 染色 体 组 合 与 变异 ， 每 个 细胞 都 变 得 与 众 不 同 。 因 为 本 
身 的 不 稳定 性 ， 有 和 肿瘤 细胞 拥有 了 更 多 的 目 由 空间 ， 能 够 演 
化 出 新 的 特征 和 行为 方式 ， 而 不 像 正 党 细胞 ， 只 能 遵从 上 自 
然 规律 ， 按 照 预 完 设 定 的 程序 ， 逐 步 发 育 出 与 所 属 占 官 或 
组 织 相 适应 的 特征 。 由 于 拥有 了 突变 的 “特权 ”， 非 整 倍 体 
细胞 变 得 “ 生 敬 不 驯 "， 开 始 推 印 作 为 一 个 细胞 应 该 承担 的 
职责 ， 甚 至 以 牺牲 其 他 正常 细胞 为 代价 ， 大 量 增殖 ， 独 霸 
一 方 。 

总 的 来 说 , 瘤 细 胞 会 变 得 越 来 越 收 恶 。 在 癌变 的 过 程 中 ， 
细胞 的 大 小 、 形 状 、 代 谢 方 式 和 生长 速度 都 变 得 极为 民利 。 
癣 证 至 今 仍然 是 绝 证 ， 主 要 原因 就 是 瘤 细 胞 具有 极 强 的 变 
异 能 力 和 变化 多 端的 表 型 。 例 如 ， 抗 况 药 物 刚刚 消灭 了 一 
批 癣 细胞 ， 共 有 了 耐 药性 的 变异 细胞 会 立即 填补 空缺 。 用 单 
种 药物 对 付 复杂 的 癣 细胞 群体 ， 就 等 于 想 用 一 种 药物 包 治 
百 病 ; 舅 外 一 个 原因 ， 则 古 癌 细胞 其 有 侵 窗 周围 组 织 和 扩 
散 到 全 喘 的 “ 超 能 力 ” 一 一 也 就 是 医学 中 的 “转移 ”。 

在 每 一 种 癣 证 中 ， 所 有 恶性 细胞 其 实 都 来 源 于 同一 个 
病变 的 母 细胞 。 在 某 个 肿瘤 的 绝 大 多 数 细 胞 中 ， 染 色 体 异 
第 的 方式 非常 一 致 ， 说 明 这 些 细胞 有 一 个 共同 的 来 源 ， 科 
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学 家 由 此 提出 了 肿瘤 的 克隆 起 源 学 说 。 但 正常 的 细胞 为 什 
么 会 发 生变 异 ， 它 的 表 型 和 染色 体 为 什么 会 变 得 不 稳定 ， 
以 至 于 引发 致命 的 肿瘤 ? 科学 家 需要 找到 一 种 理论 解释 这 
个 问题 。 

直到 50 年 前 ， 大 多 数 科学 家 还 认为 ， 异 津 染 色 体 引 
发 了 癌症 。 这 一 观点 能 得 到 认可 ， 要 归功 于 两 位 德国 科 
学 家 。19 世纪 末 20 世纪 初 ， 戴 维 : 冯 汉 泽 曼 ( David von 
Hansemann ) 和 特 奥 多 尔 : 博 韦 里 : 冯 汉 泽 曼 (Theodor 
Boveri Von Hansemann ) 在 柏林 研究 问 证 时 ， 发 现 所 有 癌 
细胞 都 含有 异常 染色 体 。 仔 细 观 察 了 海胆 胚胎 的 发 育 过 程 
后 , 博 书 里 推测 ,染色 体 是 遗传 信息 的 承载 体 。 因 为 他 发 现 ， 
在 细胞 分 黎 时 ， 如 果 某 些 环 市 出 错 ， 导 致 染色 体 损伤 ， 或 
者 染色 体 不 能 平均 分 配 到 两 个 子 代 细 胞 中 ， 细 胞 就 会 恶化 。 
博 韦 里 将 这 样 的 畸形 胚胎 比 作 肿瘤 ，1914 年 ， 他 就 预言 : 
某 些 染 色 体 数量 的 增加 或 减少 会 导致 癌症 。 

但 这 一 理论 被 冷落 了 半 个 世纪 之 久 。 因 为 以 当时 的 技 
术 条 件 ， 无 法 在 瘤 细 胞 中 检测 到 染色 体 混乱 的 现象 。 由 于 
没有 观察 到 染色 体 改 变 的 一 致 性 ， 染 色 体 混乱 被 解释 为 细 
胞 恶变 的 结果 ， 是 由 一 种 未 知 因素 造成 的 。 

长 期 以 来 ， 一 些 总 被 忽略 的 证 据 不 断 提 醒 科学 家 ， 非 
整 倍 性 在 癌症 发 生 和 恶化 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 实 际 上 ， 
细胞 的 非 整 倍 化 程度 还 可 作为 评价 指标 ， 当 医生 从 人 体 组 
织 提取 一 些 异 当 细胞 ， 评 佑 它们 的 恶化 几率 时 ， 束 需要 检 
测 染 色 体 的 非 整 倍 化 程度 。 一 旦 细胞 异常 增殖 的 产物 被 界 
定 为 肿瘤 或 车 生物 时 ， 高 度 非 整 倍 化 就 是 细胞 恶化 的 象征 。 

生物 技术 日 新 月 异 ， 拥 有 了 先进 技术 的 科学 冢 也 开 
始 重 新 思考 几 十 年 前 的 老 问题 能 否 在 癌 细 胞 内 检测 到 
特异 染色 体 的 改变 ?” 很 多 研究 人 员 迫 不 及 待 地 展开 了 研究 。 
甚至 连 癌 基因 理论 的 坚定 支持 者 ， 在 研究 肿瘤 的 非 整 倍 体 
现象 时 ， 也 发 现 染 色 体 改变 是 恶性 肿瘤 的 驱动 力 ， 而 茶 些 
基因 突变 则 没有 这 样 的 人 作用。 染色体 一 旦 发 生 改 变 ， 似 乎 
就 能 创造 出 无 数 具 有 新 表 型 的 癌 细 胞 ， 这 一 现象 与 过 去 10 
年 得 到 的 实验 数据 ， 激 起 了 我 和 同事 们 的 强烈 兴趣 ， 冶 细 
胞 为 什么 会 如 此 不 稳定 性 ， 造 成 染色 体 混乱 的 原因 又 古 什 
么 ， 这 些 问 题 的 答案 ， 将 会 让 我 们 真正 了 解 染 色 体 理论 。 



































这 环球 科学 小 词典 
单 核 苷 酸 多 态 性 指 人 类 个 体 或 人 群 中 存在 的 DNA 序列 单个 碱 基 的 
差别 ， 多 态 性 一 词 在 生物 学 上 是 群体 的 概念 ， 常 指 群体 中 某 一 遗传 
特征 存在 着 多 种 形式 。 
有 丝 分 裂 指 在 细胞 分 裂 过 程 中 ,纺锤 体 发 射出 纺锤 给 ， 从 而 罕 引 数 
色 体 运动 ， 完 成 细胞 的 分 裂 ， 哺 乳 动物 的 体 细胞 ( 除 生殖 细胞 外 ) 
都 是 靠 有 丝 分 裂 进行 增殖 的 。 这 种 方式 一 共 包 括 4 个 阶段 : 前 期 、 
中 期 、 后 期 和 末期 。 
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细胞 内 染色 体 的 数目 异 剃 造成 了 更 多 染色 体 损 伤 和 竟 乱 ， 于 是 每 


纺锤 体 致癌 物质 


A Ea 


整 倍 体 细胞 。 


由 果 济 因 

是 什么 原因 造成 了 染色 体 的 混乱 状态 ? 科学 
家 研究 了 很 多 癌症 患者 的 癌 细 胞 ， 发 现 染 色 体 
的 改变 有 一 个 共同 的 特点 : 染色 体 的 数量 要 么 
有 增加 ， 要 么 有 减少 。 这 就 说 明 ， 染 色 体 数量 
的 改变 可 能 就 是 问题 的 答案 。 





本 文 作 者 

彼得 ， 迪 斯 贝 格 是 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 分 子 及 
细胞 生物 学 教授 (德国 籍 ),1964 年 赴 美 从 事 病 毒 学 研究 。 此 后 6 年 ， 
他 从 劳 氏 肉 瘤 病毒 中 分 离 了 首 个 确证 的 癌 基 因 ， 绘 制 了 整个 病毒 的 
遗传 图 谱 。 后 来 ， 他 又 在 10 多 个 鼠 类 和 禽类 肉瘤 病毒 中 完成 了 类 
似 工作 。1986 年 ， 迪 斯 贝 格 当选 美国 科学 院 院士 。1987 年 ， 他 研究 
了 逆转 录 病 毒 后， 得 出 结论 : 患 艾滋 病 是 因为 接触 了 某 些 化 学 物质 
以 及 营养 不 良 ， 而 HIV 只 是 “旁观 者 ”。 对 癌症 病毒 的 研究 是 他 现 
阶段 的 工作 ， 正 是 因为 这 一 领域 的 研究 ， 促 使 他 提出 单独 的 基因 突 
变 不 足以 导致 细胞 恶性 转化 的 理论 。 

作为 一 个 病毒 学 家 ， 迪 斯 贝 格 因 提 出 HIV 并 非 艾 滋 病 病因 的 观 
点 ， 而 为 人 熟知 。 这 个 结论 遭 到 了 生物 医学 界 的 普遍 反驳 。 不 过 ， 
关于 “染色 体 不 稳定 性 是 癌症 病因 ”的 观点 虽然 存 有 和 争议， 却 是 目 
前 的 研究 热点 之 一 ， 我 们 因此 邀请 迪 斯 贝 格 来 介绍 这 些 工 作 。 这 篇 
文章 与 《环球 科学 》 是 否认 同 他 的 艾滋 病理 论 无 关 。 


本 文 谋 者 
胡 晨 ， 浙 江 大 学 医学 院 在 读 博 士 ， 目 前 从 事 肿 瘤 干 细胞 研究 。 
本 文 审 校 


李 锦 军 ， 上 海 交 通 大 学 医学 院 肿 瘤 分 子 病理 学 教授 ， 博 士 生 时 
师 。 目前 任职 于 该 校 肿瘤 研究 所 癌 基 因 及 相关 基因 国家 重点 实验 室 ， 
主要 研究 领域 包括 肿瘤 相关 基因 的 基础 研究 、 有 和 肿瘤 转 移 分 子 机 制 、 
肿瘤 干细胞 等 。 
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致癌 物质 会 随机 地 造成 染色 体 的 
损伤 和 有 丝 分 裂 机 制 的 故障 ， 受 
法 平均 分 分 更， 


配 染色 体 ， 使 两 个 子 细胞 都 变 成 非 





一 代 子 细胞 越 加 不 稳定 ， 并 逐渐 发 展 出 恶性 细胞 的 特性 。 


大 多 数 非 整 倍 体 细胞 都 不 能 存 
活 ， 但 是 存活 下 来 的 细胞 将 继续 
轻 度 非 整 倍 化 的 细胞 及 其 子 
代 细 胞 会 逐步 霄 失 正 滑 的 功能 ， 但 
是 还 没有 发 生 大 量 增殖 。 





我 们 的 研究 策略 是 ， 收 集 和 分 析 与 基因 突变 理论 最 不 
相符 的 癌变 特点 ， 也 就 是 查看 现行 理论 无 法 解释 的 特殊 案 
例 ， 希 户 能 找到 更 完善 的 理论 法 则 。 我 们 最 终 发 现 ， 只 用 
基因 突变 理论 无 法 阐释 的 癌症 特征 有 6 种， 但 可 以 用 染色 
体 理论 解释 。 

年 龄 越 大 ， 患 瘤 症 的 几率 越 高 。 在 世界 范围 内 ， 平 均 
每 3 人， 就 有 一 人 遭受 癌症 的 折磨 ， 不 过 患者 一 般 都 超过 
50 岁 ,其 实 , 癌 症 基 本 上 是 一 种 老年 性 疾病 ,一 旦 超过 50 岁 ， 
我 们 患 癌症 的 儿 率 就 会 又 然 上 升 。 然 而 ， 解 释 癌症 起 源 的 
基因 突变 理论 ， 却 预测 癌症 应 该 在 新 生 儿 中 更 为 普遍 。 按 
照 这 一 理论 ， 大 约 6 个 关键 基因 的 突变 就 能 导致 癌症 ， 因 
此 很 多 婴儿 可 能 一 生 下 来 就 患 有 癌症 。 假 设 有 6 个 与 结肠 
癌 相 关 的 突变 基因 ， 上 婴儿 可 能 从 母亲 那里 继 取 了 3 个， 从 
父亲 那里 遗传 了 另外 两 个 ， 这 样 就 很 有 可 能 患 上 结肠 癌 ， 
因为 在 亿 万 个 结肠 细胞 中 ， 某 些 细胞 随时 可 能 获得 第 6 个 
突变 基因 ， 甚 至 还 有 婴儿 生来 就 从 父母 那里 遗传 了 6 个 瘤 
基因 。 然 而 ， 结 肠 癌 很 少 发 生 在 儿童 身上 。 即 使 通过 基因 
工程 的 方法 ， 刻 意 让 小 鼠 从 出 生 时 就 带 上 一 组 致癌 突变 ， 
它们 患 癌 风 险 也 不 比 正常 小 鼠 高 。 

不 过 ， 癌 证 也 有 可 能 发 生 在 小 孩 身 上 上， 尽管 几率 很 小 。 
比如 唐 氏 绽 合 征 和 遗传 性 染色 体 不 稳定 综合 征 〈 久 认 斑 非 
整 倍 性 综合 证 ，MVA ) 患者 。MVA 儿童 也 有 严重 的 智障 ， 
他 们 体内 的 细胞 进行 有 丝 分 裂 时 ， 纺 锤 体 上 的 缺陷 就 会 导 



































人 
量 失 衡 ， 进 一 步 扰乱 了 细胞 的 自我 调 
控 机 制 和 DNA 的 稳 态 维持 。 在 这 种 情况 
下 ， 更 多 的 染色 体 发 生 断 裂 、 结 构 重 组 
和 复制 错误 。 


非 整 倍 体 程度 的 加 重 ， 蛋 白质 合成 

豪 乱 ， 细 胞 不 断 地 呈现 出 恶性 细胞 
的 特质 。 细 胞 的 变化 包括 形态 异 弟 和 
过 度 增 殖 ， 直 至 肿瘤 形成 。 
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rb 围 组 织 、 转 移 
到 远 处 或 天 生 耐 药 的 能 力 ， 可 能 
源 自 细 胞 内 进一步 非 整 倍 体 化 后 造 
成 的 随机 效应 。 





致 非 整 倍 体 细胞 的 产生 ， 随 机 分 布 在 身体 内 ，JL/3 的 孩子 会 
因此 患 上 白血病 或 其 他 癌症 。 

如 果 某 人 生来 就 是 非 整 倍 体 ， 或 有 发 展 成 非 整 倍 体 的 
倾向 ， 癌 症 很 可 能 会 提前 发 生 。100 年 前 ， 博 韦 里 观察 到 
非 整 倍 体 凸 胎 无 法 存活 ， 最 主要 的 原因 可 能 是 非 整 倍 体 细 
胞 固有 的 不 稳定 性 ， 这 可 能 也 是 新 生 儿 一 般 不 会 患 癌症 以 
及 癌症 不 具有 遗传 性 的 原因 。 

致癌 物 需 要 很 长 时 间 才 能 导致 癌 症 。 对 动物 而 言 ， 很 
多 化 学 药品 和 放射 线 都 是 致癌 的 ， 它 们 被 认定 为 职业 性 或 
偶发 性 肿瘤 的 致 病原 因 。 但 即使 与 最 强 的 致癌 剂 为 伍 ， 可 
能 也 要 在 数 年 甚至 数 十 年 之 后 才 会 患 上 癌症 。 相 反 ， 当 某 
种 化 学 物质 作用 于 细菌 时 ， 儿 小 时 后 ， 细 菌 的 表 型 就 会 出 
现 变化 ; 在 更 大 更 高 级 的 果 蝇 中 ， 这 种 效应 也 会 在 几 天 内 
出 现 。 致 癌 物 质 使 细胞 癌变 的 过 程 ， 是 逐渐 进行 的 ， 而 这 
种 现象 是 基因 突变 模式 无 法 解释 的 。 

不 管 能 否 诱发 突变 ， 致 瘤 物质 都 能 导致 非 整 倍 体 的 产 
生 。 科 学 家 观察 了 致癌 剂 对 细胞 遗传 物质 的 即时 效应 ， 期 
望 能 找到 许多 关键 基因 的 突变 ， 结 果 却 出 乎 意料 : 许多 强 
力 致癌 剂 根本 没有 诱发 突变 。 他 们 使 用 过 的 致癌 剂 包 括 石 
棉 、 焦 油 、 芳 香 烃 、 旬 、 砷 、 铅 、 塑 料 、 某 些 染料 、 尿 烧 

( urethane ) 和 地 高 六 ( dioxin ) 等 。 而 且 ， 这 些 致癌 剂 引 
发 癌症 只 需要 诱发 突变 所 需 剂 量 的 千 分 之 一 。 在 所 有 实验 
中 ， 有 一 个 非常 重要 的 现象 : 经 过 致癌 剂 处 理 后 ， 细 胞 的 
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染色 体 变 得 非常 不 稳定 ， 晰 错 和 损坏 的 发 生 率 远 高 于 正常 
情况 。 

上 述 结果 说 明 ， 致 瘤 剂 的 实际 作用 是 导致 非 整 倍 化 ， 
而 人 不是 导致 基因 突变 。 一 开始 ， 突 变 怪 业 理 论 就 无 法 解释 ， 
不 导致 突变 的 物质 为 何 也 能 诱发 肿瘤 。 实 际 上 ， 导 致 突变 
的 物质 诱发 肿瘤 ， 也 是 通过 直接 破坏 和 分 割 染 色 体 的 方式 。 
(例如 ， 辐 射 导致 突变 是 通过 一 种 间接 的 方式 : 先 使 DNA 
双 链 汤 错 ， 细 胞 内 的 修复 蛋白 就 会 开始 修复 损伤 DNA, 在 
这 一 过 程 中 ， 核 苷 酸 序 列 可 能 发 生 重 排 ， 或 在 断裂 位 置 引 
入 错误 的 核 苷 酸 。) 芳香 烃 这 类 不 导致 突变 的 致癌 物质 ， 则 
是 通过 一 种 不 同 的 机 制 诱导 非 整 倍 体 的 产生 。 芳 香 烃 类 物 
质 可 以 破坏 细胞 内 的 微 管 结构 ， 而 在 有 丝 分 裂 过 程 中 ， 微 
管 是 分 配 染 色 体 所 必需 的 “工具 ”"。 所 有 致癌 物质 似乎 有 一 
个 共同 点 : 随机 产生 非 整 倍 体 。 

在 不 同 的 肿瘤 中 ， 都 存在 非 整 倍 体形 式 。 如 有 果 非 整 
倍 体 只 是 冶 症 的 副作用 ， 那 么 在 不 同 患 者 的 肿瘤 中 ， 浴 
色 体 改变 的 方式 应 该 是 随机 的 。 利 用 两 种 染色 体 涂 染 技 
术 (chromosome=-painting technologies ) 一 一 比较 基因 组 

















杂交 (comparative genomic hybridization ) 和 区 光 原 位 杂交 
( fluorescent in situ hybridization ) 技术 ， 科 学 家 开始 在 混乱 
的 癌 细 胞 染色 体 中 寻找 可 识别 的 特征 。 在 这 些 技术 的 帮助 
下 ， 科 学 冢 们 可 以 用 带 有 颜色 或 欧 光 的 DNA 来 标记 、 进 
蹊 染 色 体 的 微小 区 域 ， 这 样 就 能 描绘 出 某 个 细胞 中 染色 体 
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片段 扩 增 、 缺 失 或 重 排 的 图 片 。 

研究 人 员 发 现 ， 非 整 倍 体 也 有 “ 非 随 机 ”情况 。 在 同 
一 种 肿瘤 中 ， 兽 细胞 染色 体 的 改变 方式 都 是 一 致 的 ， 大 多 
数 肿 瘤 〈 如 乳腺 癌 、 肺 瘤 ) 都 有 这 样 的 现象 ， 和 早先 的 桨 
色 体 理论 所 预言 的 一 样 。2006 年 ， 瑞 典 卡 罗 琳 斯 卡 大 学 医 
院 的 科学 家 发 现 ， 在 10 名 伯 基 特 〈Burkitt ) 淋巴 瘤 患者 的 
细胞 中 ，3 号 、13 号 和 17 号 染色 体 经 党 相互 交换 片段 ，7 
号 和 20 号 染色 体 也 经 单 特异 性 地 获得 或 丢失 某 些 片段 。 

染色 体 的 改变 方式 只 与 长 出 肿瘤 的 组 织 有 关 ， 而 与 患 
者 没有 太 大 的 关系 。 这 就 是 说 , 某 一 组 织 的 细胞 要 发 生 癣 变 ， 
染色 体 必 须发 生 一 定 的 改变 ， 才 能 使 细胞 摆脱 遗传 程序 的 
束缚 。 因 此 ， 非 整 倍 体 细胞 要 走 上 恶变 之 路 ， 染 色 体 变异 
就 是 最 基本 的 条 件 。 

除了 可 以 判断 瘤 证 类 型 ， 观 察 染 色 体 的 改变 还 可 以 判 
断交 证 的 病情 、 兽 细胞 的 转移 能 力 以 及 春药 性 。 例 如 ， 卡 
罗 琳 斯 卡 的 研究 小 组 指出 ，17 号 染色 体 一 个 片段 的 转移 ， 
以 及 7 号 和 20 号 染色 体 上 一 个 片段 的 增加 就 与 瘤 细 胞 的 耐 
药性 有 关 。 

染色 体 的 改变 如 何 导 致癌 症 ” 对 癌 基 因 的 转录 产物 和 
癣 细胞 内 的 重 昌 质 进行 分 析 后 ， 科 学 冢 发现， 奖 基 因 与 正 
党 基因 合成 借 白 质 的 水 平 其 实 很 接近 。 最 近 ， 一 个 由 美国 
和 以 色 列 科学 家 组 成 的 团队 宣布 ， 他 们 测定 了 结肠 癣 细胞 
中 各 种 和 保 白 质 的 含量 ， 发 现 其 中 确实 有 很 多 集 日 质 的 合成 
量 过 高 或 者 过 低 ， 而 这 种 变化 与 细胞 内 DNA 总 量 的 变化 
有 关 。 随 着 细胞 非 整 倍 体 程度 的 加 重 ， 各 种 和 集 白 质 的 数量 
差异 也 变 大 ， 肿 瘤 的 恶性 程度 越 加 严重 。 这 一 结果 说 明 : 
染色 体 的 非 整 倍 化 使 数 千 个 基因 的 数量 增多 或 减少 ， 进 而 
使 细胞 产生 恶性 表 型 。 

不 必要 的 特征 无 助 于 肿瘤 的 存活 。 有 时 ， 肿 瘤 的 一 些 最 
第 见 、 最 苞 怖 的 特征 ， 并 不 能 提升 肿瘤 细胞 的 生存 能 
比如 ， 在 兽 细 胞 转移 之 前 或 在 转移 过 程 中 ， 它 们 本 喘 就 具有 
的 、 针 对 从 未 遇 到 过 的 药物 的 耐 药性 ， 并 不 能 帮助 它们 在 与 
正常 细胞 的 竞争 中 取得 优势 。 只 有 那些 能 够 提升 问 细 胞 竞 争 
优势 的 基因 突变 ， 才 会 被 保留 下 来 ， 所 以 一 个 没有 经 过 药物 
治疗 的 肿瘤 ， 要 通过 随机 突变 的 方式 来 获得 耐 药 基因 的 几率 
实际 上 为 零 。 与 单个 基因 相 比 ， 染 色 体 要 庞大 得 多 ， 并 携 市 
了 数 千 个 基因 。 由 于 对 总 细胞 的 特异 表 型 有 着 重要 贡献 ， 染 
色 体 会 被 选择 性 地 保留 ， 很 多 未 被 选择 的 特征 也 随 着 染色 体 
一 起 保留 下 来 。 事 实 上 ， 来 目 与 耐 药 和 转移 性 相关 的 染色 体 
变异 的 证 据 ， 也 支持 这 种 可 能 性 。 概 括 地 说 ， 况 细胞 总 是 能 
快速 进化 出 各 种 所 需 的 表 型 。 

将 细胞 变异 比 基 因 突变 更 快 ， 它 能 很 快 完成 新 旧 表 型 
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的 更 替 。 在 正常 的 突变 频率 下 (很 多 研究 显示 ， 在 超过 
90% 的 肿瘤 中 ， 基 因 突 变 的 速度 并 没有 加 快 )， 基 因 突 变 
的 速度 与 癌 细 胞 产生 新 表 型 的 速度 相差 甚 远 。 

染色 体 的 大 规模 改变 似乎 可 以 加 速 细 胞 的 变异 。 为 了 
验证 这 一 观点 ， 我 们 提取 了 乳 甩 瘤 与 结肠 癌 患 者 的 高 度 非 
整 倍 体 细胞 ， 检 测 细胞 中 染色 体 变 化 的 速度 ， 同 时 观察 了 
细胞 获得 耐 药 性 需要 的 时 间 。 这 些 细胞 每 分 裂 100 次 ， 染 
色 体 就 会 发 生 一 次 变化 ; 每 分 裂 1000 ~ 10000 次 ， 就 会 出 
现 一 次 与 耐 药 性 有 关 的 染色 体 改 变 。 换 句 话 说 ， 在 非 整 倍 
体 细胞 中 ， 染 色 体 重新 排列 和 表 型 更 换 的 速度 ， 远 远 超 过 
突变 改造 基因 的 速度 。 

这 些 实验 说 明 ， 癌 细胞 非 整 倍 体 程 度 越 高 ， 染 色 体 变 
异 速 度 越 快 ， 也 就 是 说 ， 染 色 体 的 不 稳定 性 是 由 非 整 倍 性 
造成 的 。 这 个 恶性 循环 一 旦 开始 ， 每 个 肿瘤 细胞 都 能 随机 
产生 自己 独 有 的 功能 。 这 个 事实 可 以 解释 数 十 年 前 ， 英 国 
伦敦 星 家 瘤 症 医院 的 莱 斯 利 . 福 尔 沈 (Leslie Foulds ) 观 
察 到 的 现象 :“ 没 有 两 个 肿瘤 是 完全 一 样 的 ， 即 使 它们 来 源 
于 同一 块 组 织 …… 或 者 用 同样 的 实验 方法 诱导 生成 的 。” 这 
种 个 性 化 的 表现 是 癌症 的 另 一 个 特征 ， 而 无 法 用 某 些 基 因 
的 激活 或 失 活 来 解释 ， 因 为 特定 基因 在 每 个 细胞 和 每 个 时 
间 段 的 效应 都 应 该 是 一 致 的 。 

每 一 个 癌变 特征 都 与 染色 体 变异 相关 ， 而 无 法 用 基因 
突变 理论 来 完美 诠释 ， 我 们 提出 了 “修正 版 ”染色 体 癌 症 
理论 。 




















致命 的 循环 

染色 体 发 生 改 变 ， 致 使 基因 和 和 蛋白质 数量 跟 
着 改变 ， 而 基因 和 蛋白 质数 量 的 改变 又 会 导 
更 严重 的 混乱 状态 …… 这 是 一 个 致命 的 循环 ! 


奖 证 是 一 种 染色 体 疾病 ， 致 瘤 物 质 、 罕 见 的 壮 传 病症 
以 及 偶发 的 有 丝 分 裂 错误 都 是 通过 产生 非 整 倍 体 引发 肿瘤 
的 。 非 整 倍 体 让 数 以 千 计 的 基因 和 它们 编码 的 乍 白 处 于 失 
衡 状态 ， 为 细胞 发 展 成 更 严重 的 非 整 倍 体 创造 了 条 件 。 这 
种 目 我 加 速 的 循环 ， 成 为 细胞 变异 的 动力 源 录 。 借 用 达尔 
文 的 经 典 术 语 ， 那 就 是 细胞 选择 了 “ 目 私 染色 体 ”组合 ， 
最 终 形成 了 具有 强大 生命 力 和 竞争 力 的 新 生 细 胞 。( 从 达尔 
文 进化 论 的 观点 来 看 ， 只 有 让 细胞 的 生存 力 更 强 的 基因 才 
会 在 进化 中 被 保留 下 来 ,“ 目 私 基因 ”一 词 是 理 查 德 ， 道 金 
斯 所 创 ， 并 作为 他 的 一 本 车 作 的 书 名 ， 所 请“ 目 私 ”就 是 
说 基因 总 是 倾向 于 对 细胞 自身 有 利 。 ) 

一 旦 癌症 开始 恶化 ， 染 色 体 的 随机 重组 可 以 使 细胞 轻 

















天 于 非 整 借 体 的 争 让 

20 世纪 早期 ， 德 国生 物 学 家 博 韦 里 在 观察 海胆 胚胎 发 
育 的 基础 上， 发 展 了 关于 癌症 起 源 于 染色 体 混乱 的 理论 。 博 
韦 里 推断 ， 大 多 数 非 整 倍 体 细胞 难以 存活 ， 但 是 某 些 染色 体 
的 缺失 、 增 加 或 者 重组 ， 会 使 细胞 及 其 子 代 获得 恶性 转化 和 
强大 的 增殖 能 力 ， 直 至 变 为 肿瘤 。 因 此 ， 同 一 组 织 的 大 部 分 
肿瘤 中 会 出 现 标志 性 的 染色 体 变 异 。 当 前 的 技术 水 平 使 科学 
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家 能 够 发 现 特异 的 DNA 小 片段 ， 让 他 们 认识 到 肿瘤 中 的 染 
色 体 改变 相当 普遍 ， 即 使 是 在 不 同人 的 同 种 癌变 细胞 也 存 
在 ( 右 图 )。 如 果 非 整 倍 体 是 癌症 的 结果 而 非 原因 ， 这 种 形 
式 的 变异 不 可 能 在 恶性 转化 中 随机 发 生 ( 并 如 此 一 致 ) 的 ， 
这 些 证 据 都 支持 癌症 的 染色 体 理论 。 


在 30 名 官 颈 癌 患者 的 肿瘤 细胞 中 ， 染 色 体 的 改变 呈现 出 一 致 性 现象 ， 图 中 是 一 
re 个 患者 的 染色 体 核 型 图 ， 高 亮 显示 的 红色 为 遗传 物质 丢失 ， 而 绿色 为 遗传 物质 增 
加 。 在 23 名 患者 样本 中 ， 科 学 家 在 3 号 染色 体 上 都 发 现 了 遗传 物质 增加 的 现象 ， 
/AN 而 且 似乎 出 现在 肿瘤 恶化 到 侵袭 性 瘤 的 阶段 。 在 1/3 到 一 半 的 患者 标本 中 ，1、2、 
i 3、4 号 染色 体 上 也 有 遗传 物质 增加 和 丢失 的 情况 。 
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国 图 为 海胆 胚胎 细胞 中 
不 均匀 的 染色 体 分 布 ， 13 
这 幅 图 在 1888 年 由 博 韦 
里 全 人 人 出入 
中 的 问题 归 钻 于 纺锤 体 


的 缺陷 。 
19 


易 地 获得 异常 特征 ,比如 耐 药 性 和 转移 性 等 致命 特征 ,因此 ， 
用 单个 药物 ， 甚 至 针对 单个 基因 的 治疗 方 守 很 难 治 您 总 症 。 
近年 来 ， 有 些 科 学 冢 突 发 奇想 ， 试 图 用 “以 毒 攻 毒 ”的 策 
略 来 治疗 癌症 : 损伤 细胞 的 DNA， 促 进 染 色 体 的 非 整 倍 体 
化 ,让 肿瘤 细胞 不 稳定 乃至 无 法 存活 。 对 于 较 小 的 局 部 肿瘤 ， 
这 种 方法 或 许 有 效 , 但 从 整体 上 看 ,“ 以 毒 攻 毒 ” 很 难 操控 。 
不 过 ,从 非 整 倍 体 早 期 发 展 成 恶性 肿瘤 需要 较 长 的 时 间 ， 
在 这 段 时 间 ， 医 生 可 以 从 容 地 进行 检查 和 实施 外 科 和 手术。 在 
将 省 早期 ， 还 可 以 通过 检查 非 整 倍 体 来 区 分 恶性 肿瘤 和 “ 相 
铬 雷同 ”的 民 性 肿瘤 。 当 关 证 进入 晚期 ， 检 查 与 春药 或 转移 
性 相关 的 非 整 倍 体 ， 医 生 就 可 以 选择 最 适合 的 治疗 方案 。 
最 后 ， 对 食物 、 药 品 和 环境 进行 严格 第 查 ， 别 除 其 中 
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可 能 导致 染色 体 损伤 和 非 整 倍 体 的 物质 ， 将 非常 有 益 于 况 
证 的 预防 。 今 天 ， 我 仍然 希望 研究 癌症 的 科学 冢 重新 回 到 
染色 体 理论 这 个 起 点 ， 真 正 认 清净 证 的 真面目 ， 为 癣 证 的 
了 预防、 控制 和 治疗 做 出 页 献 。 


有 1 十 -> 
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上 期 天 晚上 去 亮 年 华 体验 一 下 吧 。 在 你 左边 的 

帐篷 里 传 出 歌曲 《全 天 摇 深 》(Rock around 
the Clock )， 吴 后 一 群 少年 一 边 跟 唱 一 边 大 笑 ， 某 
个 地 方 传 来 婴儿 的 哭 声 。 霓 虹 招 牌 和 闪光 灯 让 人 
目不暇接 。 尺 管 你 的 感官 已 经 超载 ,但 如 果 手 中 
没有 一 个 冰淇淋 ， 盟 子 闻 不 到 析 花 糖 和 密 香 禁 仁 
的 味道 ， 奢 也 只 是 一 次 不 完美 的 经 历 罢 了 。 

这 样 的 场景 生动 地 说 明 ， 在 同一 时 段 内 环境 回 
我 们 发 出 的 信号 数量 之 多 ， 令 人 司 诈 。 然 而 ， 我 
们 的 大 脑 却 能 将 所 有 刺激 融 为 一 体 ， 并 分 辨 出 各 
种 杂乱 的 运动 和 声音 。 大 脑 究 竟 是 怎样 做 到 这 一 
切 的 ?长 期 以 来 ， 我 们 并 不 知道 答 条 。 

雯 管 有 如 问 年 华 那 般 丰 富 的 感 家 刺激 ， 但 这 
并 不 能 给 研究 大 脑 对 五 家 的 融合 作用 感 党 统 
合 ( Sensory Integration ) 提供 任何 帮助 。 大 脑 通 常 
会 目 己 骗 目 己 ， 为 周围 事物 提供 一 幅 虚 假 的 画面 ， 
这 引发 了 人 研究 者 的 兴趣 。 以 腹 语 为 例 ， 观 众 会 认 
为 声音 来 目 表演 者 膝 上 有 呆 坐 的 木偶 ， 尽 管事 实 并 
非 如 此 。 同 样 ， 电 影 银 幕 上 的 人 物 的 声音 是 通过 
喇叭 传 到 观 人 欢 耳 中 的 。 但 大 脑 在 观察 到 嘴唇 随 着 
话语 的 节奏 运动 时 ， 就 会 认为 嘴 层 是 声音 的 真正 
来 源 。 换 言 之 ， 我 们 的 视听 印象 共同 创造 出 了 我 
们 对 周围 事物 的 感知 。 

有 了 时候， 我 们 不 仅 会 误解 目 己 感觉 印象 的 来 
源 ， 还 会 把 这 个 对 象 感 知 为 其 他 完全 不 同 的 东西 。 
20 世纪 70 年 代 中 期 ， 英国 院 里 大 学 ( University 
of Surrey ) 的 心理 学 家 哈里 * 麦 格 克 (Harry 
McGurk ) 和 约 翰 :麦克 唐 纳 (John MacDonald ) 
发 现 了 一 个 有 趣 的 现象 : 在 给 目 愿 者 放映 的 一 部 
影片 中 ， 一 个 音节 “ga” 在 配音 时 发 作 了 “ba”， 
而 目 愿 者 称 听 到 的 首 闻 是 却 是 “da”。 这 样 一 来 ， 
视听 信息 联手 创造 出 了 第 三 种 全 新 的 声音 ， 这 个 
过 程 现在 被 叫做 “ 麦 格 克 效 应 ”( McGurk effect )。 

视 党 和 触 党 也 能 联手 造成 错觉。 我 们 摩 探 手 
党 时 ， 通 过 感 党 湿润 程度 和 皮肤 发 出 的 声音 ， 可 
以 知道 手 有 多 湿润 。 如 果 听 到 强烈 的 沙沙 声 ， 说 
明 皮 肤 很 干燥 一 一 沙沙 声 越 小 ， 手 筝 越 湿 润 。 

这 样 的 错 党 表明 ， 大 脑 在 不 停 地 根据 各 个 感官 
传递 的 信息 “设计 ”出 一 个 周围 事物 的 形象 ， 这 
个 形象 在 一 定 程度 上 是 正确 的 。 摆 在 感知 研究 者 
面前 的 问题 是 : 我 们 的 各 种 感官 是 在 何 处 进行 功 
能 融合 ? 怎样 进行 ? 
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有 两 种 模式 。 要 人 么 各 个 感官 各 司 其 职 ， 将 信 
县 输入 大 脑 ， 再 由 大 脑 统 一 加 工 成 为 连贯 的 整体 ; 
要 人 么 各 个 感官 一 开始 便 通 力 合作 ， 互 为 补充 ， 相 
互 影响 。 

想象 一 只 狗 在 邻 院 狂 呐 的 场景 。 

第 一 种 模式 中 ， 各 个 感冒 系统 独立 分 析 目 己 
接受 的 刺激 ， 构 建 出 当前 环境 。 例 如 ， 视 党 展示 
给 我 们 的 是 ， 一 只 金色 猎犬 在 白色 栏杆 后 面 狂 曜 ， 
听觉 为 我 们 输入 犬 员 声 和 汽车 开 过 的 声 首 。 大 脑 
将 两 种 感 家 印象 结合 得 出 结论 : 一 只 狗 在 街 边 狂 
号 。 

第 二 种 模式 中 ， 视 党 系统 可 能 首先 探测 到 ， 
在 一 片 绿 地 中 ， 有 一 个 淡 褐 色 的 大 小 确定 的 物体 ， 
听觉 系统 同时 接收 到 从 那个 物体 发 出 的 有 节奏 的 
重复 声音 。 在 听 和 党 系 统 接收 到 声音 时 ， 视 党 系统 
也 随 之 改变 。 各 个 感官 在 1 秒 钟 内 相互 作用 ， 直 
到 呈现 出 完整 的 金色 猎犬 狂 的 印象 。 在 这 个 模 
式 中 ， 感 觉 统 合 在 信息 加 工 的 初级 阶段 就 开始 了 。 

这 两 种 情景 是 感 党 统合 可 能 存在 的 模式 的 极 
冰 例 子 ， 在 两 者 之 间 还 有 无 数 个 发 展 进程 。 


4 

统合 形象 

20 世纪 50 年 代 ， 心 理学 家 首次 检验 了 不 同 的 
感官 联合 对 感知 世界 产生 的 有 影响， 对 各 个 感官 之 间 
的 相互 作用 进行 研究 。 他 们 量化 了 前 面 提 到 的 麦 
格 克 效应 和 腹 话 术 效 应 ( ventriloquist effect )， 后 
者 是 在 1966 年 由 伊 恩 : P . 霍华德 (Ian P.Howard ) 
辐 W.B. 坦 普 尔 顿 (W.B.Templeton， 当 时 任 多 
伦 多 约克 大 学 人 研究员 ) 提出 的 。 直 到 今天 ， 心 理 
学 家 仍 在 探索 感官 钳 党 ， 试 图 解释 大 脑 怎 样 联合 
感官 信息 的 各 方面 ， 这 样 的 联合 又 将 怎样 增强 我 
们 处 理 多 感官 信息 的 能 

20 世纪 70 年代， 正当 心理 学 家 从 感知 立场 研 
完 感 党 统合 时 ， 一 些 来 和 目 古典 生物 学 领域 的 科学 
家 ， 开 始 人 研究 对 大 脑 同 感官 信息 联合 的 神经 元 基 
概述 / 感觉 统合 
令 大 脑 通过 不 同 渠 道 接 收 各 个 感官 发 出 的 信息 。 只 有 将 
这 些 信息 融合 起 来 ， 即 感觉 统合 ， 我 们 才能 得 到 周围 事 
物 的 整体 图 像 。 
含 根据 研究 显示 ， 在 神经 元 受到 刺激 的 早期 阶段 ， 这 种 
统合 就 开始 发 生 了 。 即 使 是 专门 负责 单个 感官 的 大 脑 中 
心 ， 也 要 使 用 其 他 感官 接收 到 的 信息 。 
仿 有 一 个 关于 这 种 “感官 交 又 ”的 好 例子 : 高 级 听觉 部 


位 中 的 次 级 听 皮 层 能 对 听觉 和 视觉 刺激 进行 加 工 处 理 ， 
也 就 是 说 ， 眼 睛 和 手指 都 能 帮助 我 们 倾听 声音。 
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感知 我 们 周围 的 世界 ， 而 并 非 各 自 独 立 处 理 特定 的 部 分 。 


人 
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5 


础 。 但 他 们 中 的 大 多 数 人 都 致力 于 神经 元 与 单个 
感官 ， 如 视觉 和 听觉 路 径 的 研究 。 直 到 最 近 ， 随 
着 大 脑 成 像 技 术 的 进步 ， 人 们 才 开 始 认 识 到 ， 感 
官 并非 如 想象 的 那样 各 司 其 职 。 

功能 核磁 共振 成 像 (fMRI ) 技术 表明 ， 当 大 
脑 中 的 茶 个 部 分 高 速 运 转 时 ， 比 其 他 邻近 的 部 分 
更 需要 氧气 ， 因 此 ， 汇 聚 的 血 量 也 会 更 充足 。 在 
强 磁 场 中 ， 氧 气 充足 的 血色 素 分 子 同 不 含 氧 的 血 
色素 分 子 相 比 ， 表 现行 为 会 有 所 不 同 ， 因 此 ， 功 
能 核磁 共振 成 像 扫 描 仪 可 以 探测 出 血液 流动 ， 并 
制造 出 大 脑 运 转 的 图 像 。 

回想 一 下 邻 家 的 喘 犬 : 功能 核磁 共振 成 像 扫描 
仪 能 够 探测 出 这 两 种 感觉 统合 模式 的 不 同 。 如 来 
第 一 种 模式 正确 ， 感 官 信 息 被 各 个 系统 独立 分 析 ， 
然后 再 融合 。 大 脑 各 部 分 都 应 该 参与 进来 ， 每 部 
分 独立 进行 一 个 感知 过 程 。 如 果 信 息 一 开始 就 被 
融合 接收 ， 只 有 其 中 一 些 特定 的 部 分 才能 达到 感 
知 目的 。 

这 儿 年 ,一 系列 关于 成 像 的 研究 发 现 ， 当 感 
委 数 据 融 合 时 ， 大 脑 各 部 分 会 组 成 一 个 高 度 激活 
的 复杂 网 络 。 我 们 已 经 知道 ， 大 脑 皮 层 项 骨 及 前 
方 的 突出 部 分 ， 也 就 是 所 谓 的 联想 部 位 ， 负 责 加 
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工 处 理 在 各 个 感官 渠道 中 流动 的 信息 。 各 个 大 脑 
部 位 只 负责 一 种 感 家 的 想法 已 经 被 证 明 有 误 ， 事 
实 上 ， 大 脑 各 个 部 位 有 更 广泛 的 功能 。2000 年 ， 
英国 伦敦 学 院 ( University college of London ) 的 乔 
恩德 赖 弗 〈Jon Driver ) 描述 说 ， 被 测试 者 用 眼 
青 的 余 光 肯 到 目 己 的 左手 或 右手 时 ， 视 党 皮层 的 
活动 会 增加 ， 正 如 手指 能 接触 物体 会 产生 刺激 一 
样 。 然 而 ， 只 有 在 视 党 和 触 党 刺激 在 身体 的 同 侧 
同时 产生 时 ， 这 种 大 脑 活动 才 会 发 生 。 

心理 学 家 了解 到 这 种 “多 模式 强化 ”(multi- 
modal reinforcement ) 已 经 有 相当 长 的 时 间 了 。 例 
如 ， 一 个 办 交点 的 光线 越 强 ， 人 们 看 起 米 束 越 困 
难 ; 如 果 我 们 在 闪光 的 同时 听见 一 阵 短 促 的 爆裂 
声 ， 感 知 的 光 胸 将 会 是 最 弱 的 。 但 只 有 在 光线 和 
声音 同步 时 ， 这 种 效应 才能 成 立 。 

对 语言 的 感知 特别 有 意思 。 根 据 麦 格 克 效应 ， 
话语 不 光 是 靠 声 音 传达 的 ， 跨 唇 运 动 也 能 开展 重 
要 的 信息 交流 。2001 年 ， 心 理学 家 杰 玛 . 卡尔 弗 
特 ( Gemma Calvert ) 观察 到 ， 说 话 时 ， 如 采 视 党 
和 上 听 党 上 同时 感知 到 刺激 ， 视 听 系 统 的 活动 就 会 
增加 。 换 言 之 ， 嘴 层 运 动 的 图 像 从 一 开始 就 影响 
着 声音 符号 的 加 工 处 理 。 这 种 大 脑 视 听 部 位 的 协 
作 在 以 前 被 认为 是 大 脑 各 个 部 位 各 司 其 职 。 

即使 是 一 个 演讲 者 的 无 声 图 像 ， 也 足以 刺激 
听 党 皮层 ; 当 演 讲 者 表达 含混 不 清 时 ， 也 是 如 此 。 
这 个 现象 很 清楚 地 表明 ， 听 党 皮层 对 演讲 者 的 图 
像 反应 很 明显 ， 感 觉 统合 了 听 沉 和 视觉 刺激 ， 便 
于 对 演讲 的 处 理 。 


在 大 脑 中 融合 

这 样 看 来 ， 第 二 种 模式 要 准确 得 多 。 我 的 工作 
小 组 在 德国 图 宾 根 马 斯 普 朋 克 生 物 控 制 论 学 会 进 
行 的 研究 也 支持 这 一 观点 。2005 年 ， 我 们 对 恒 河 
猴 听 党 皮层 各 个 部 位 实施 了 高 分 辨 率 核磁 共振 测 
验 。 听 党 皮层 由 多 个 二 级 单位 组 成 。 初 级 听觉 皮 
层 通过 丘脑 中 的 中 介 体 ， 接 收 到 内 耳 声 波 产 生 的 
电 脉 冲 。 然 后 向 更 高 的 部 位 传送 ， 那 些 部 位 就 像 
一 条 几 毫 米 厚 的 带子 ， 缠 绕 在 初级 听觉 皮层 四 周 。 

我 们 通过 耳机 对 动物 播放 杂音 ， 用 刷子 刺激 
它们 的 手掌 或 足 底 ， 测 试 了 它们 的 听觉 皮层 的 活 
动情 况 。 当 两 种 刺激 同时 进行 时 ， 次 级 听觉 皮层 
后 端 受到 的 刺激 尤为 强烈 。 在 2007 年 初 ， 我 们 改 



































次 级 听觉 皮层 


初级 昕 党 皮层 
感觉 综合 区 


电 ( 神经 ) 刺激 


为 测试 视 党 刺激 ,也 得 出 了 相似 的 结果 。 我 们 发 现 ， 
只 有 次 级 听觉 皮层 的 后 端 受 到 了 刺激 。 看 来 ， 感 
合 束 是 在 这 里 发 生 的 。 

我 们 还 不 知道 为 什么 感官 信息 只 在 这 些 部 位 

融合 。 但 似乎 次 级 听觉 皮层 的 后 端 是 专门 登记 空 
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间 信 息 的 部 位 ， 也 就 是 识别 声音 的 方向 性 。 也 许 ， 
这 里 发 生 的 感官 融合 将 各 感官 印象 同一 个 特定 的 
来 源 联系 起 来 。 

2007 年 1 月 ， 神 经 科学 家 查尔斯 施 罗 德 


( Charles Schroeder ) 同 他 在 美国 纽约 州 橘 伐 市 内 
和 .SS 殉 兰 (Nathan S. Kline ) 精神 病 研 究 院 的 
eh 发 现 了 一 种 以 非 听 

党 刺激 来 增强 听觉 皮层 活动 的 模式 。 他 们 发 现 ， 

党 单纯 使 用 触 党 刺激 并 不 能 激活 听 筑 神经 元 
但 却 可 以 操控 神经 元 的 基本 振动 方式 ， 从 而 激发 
神经 ee 如 有 果 听 党 皮层 同时 接收 
到 听 党 和 触 党 刺激 ， 神 经 元 的 激活 程度 将 比 只 接 
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收听 党 刺激 更 强 。 这 种 新 观点 可 以 对 从 两 个 不 同 
感官 接收 到 信息 ， 从 而 激活 信息 加 工 中 心 的 现象 
作出 解释 ， 它 还 可 能 指出 感觉 统合 的 神经 元 基础 。 
芯 管 我 们 还 在 努力 试图 全 面 理解 大 脑 怎样 对 
感官 信息 进行 加 工 处 理 ， 有 一 点 已 经 很 清楚 了 : 
感官 统合 发 生 在 大 脑 的 高 级 部 位 ， 并 且 一 开始 就 
发 生 了 。 大 脑 多 个 部 位 共 t 同 参与 将 各 感官 接收 的 
信息 进行 融合 ， 只 有 少数 部 位 专门 负责 单个 感官 
数量 比 我 们 以 前 想象 的 要 少 得 多 。EN 


The Handbook of Multisensory Processes. Edited by 
Gemma A. Calvert, Charles Spence and Barry E. Stein. 
MIT Press, 2004. 


Integration of Touch and Sound in Auditory Cortex. 
C. Kayser et al. in Neuron, Vol. 48, pages 3/3-—384; 
October 20, 2005. 


Multisensory Spatial Interactions: A Window onto 
Functional Integration in the Human Brain. Emiliano 
Macaluso and Jon Driver in Trends in Neurosciences, 
Vol, 28, No, 5, pages 264—271; 2005. 
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为 何 我 们 无 法 抵挡 美食 的 雇 恶 ， 


的 食物 ?科学 家 们 对 人 类 大 脑 


办 公 室 里 每 了 一 整 天 之 后 ， 大 
脑 中 的 血糖 浓度 直线 下 降 。 这 
时 ， 你 开始 困扰 : 我 能 到 哪里 去 找 点 
吃 的 ? 或 许 ， 你 会 马上 拿 起 钱包 ， 冲 
到 街 上 的 快餐 店 里 ， 买 上 一 大 包 食物 。 
等 你 踢 着 高 油脂 含量 的 汉堡 包 时 ,大 
脑 会 突然 反应 过 来 : 我 这 是 在 干什么 ? 
这 些 情 景 儿 乎 每 天 都 会 发 生 。 虽 
然 这 些 冲 动 只 是 暂时 的 , 但 欲望 的 力 
是 强大 的 , 能够 压倒 我 们 对 营养 的 
和 需求。 控制 意识 行为 的 大 脑 能 够 帮助 
我 们 作出 健康 而 又 正确 的 判断 ,决定 
我 们 应 该 吃 些 什么 。 可 是 ， 当 我 们 空 
荡 荡 的 肠胃 开始 抱 仿 时 , 这 些 来 目 大 
脑 的 正确 建议 立马 会 变 得 不 堪 一 击 。 
不 得 的 是 , 这 种 根据 肠胃 感觉 作出 的 
毫 无 远见 的 决定 ， 对 我 们 健康 的 威胁 
越 来 越 大 。 
近年 来 ,关于 饮食 过 量 和 过 度 肥 
胖 的 研究 进展 非常 迅速 。 超 重 已 经 成 
为 造成 心血 管 疾 病 和 糖尿 病 最 直接 和 
最 主要 的 原因 。 根 据 美国 疾病 控制 预 
防 中 心 (Centers for Disease Control and 
Prevention) 和 美国 国家 《癌症 人 研究 所 
(National Cancer Institute) 的 资料 显示 
2000 年 ， 美 国 跟 肥胖 有 关 的 死亡 病例 
超过 了 11 万。 美 区 健康 事务 》(Health 
Affairs) 杂志 在 2002 年 发 表 的 一 篇 报 
告 说 ， 美 国 每 年 花费 在 超重 和 肥胖 病 
人 身上 的 医疗 费用 ， 多 达 900 多 亿美 
元 , 这 相当 于 美国 每 年 国家 健康 支出 
的 9.1%。 医 师 们 把 “人 人体 脂肪 健康 指 


























概述 / 上瘾 和 肥胖 


吃 进 很 
进行 研究 ， 希 望 
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多 
胃 


身体 根本 不 需要 
能 够 找 出 答案 。 


数 (Body Mass Index， BMD 超过 30” 
na. 如 果 一 个 人 的 人 体 脂 肪 
健康 指数 超过 25, 就 已 经 超重 了 。 按 
人 
国家 健康 和 营养 调查 (National Health 
and Nutrition Examination Survey) 显 
示 ,大 约 有 1/3 的 美国 成 年 人 超重 , 还 
有 1/3 属于 肥胖 。 


“停止 ”和 荷尔蒙 

长 期 以 来 ， 科 学 冢 们 在 探寻 肥胖 
的 成 因 时 ,都 专注 于 代谢 激素 的 研究 。 
1994 年 ,美国 洛克 菲 勒 大 学 (Rockefeller 
University) 的 杰 弗 里 . M: 弗 里 德 曼 
(Jeffrey M. Friedman) 发 现 ， 
或 脂肪 细胞 拥有 一 个 能 够 阻止 过 量 
食 的 反馈 机 人 制 。 pe 
种 和 借 白 质 ， 通 过 血液 流动 进入 大 脑 ， 
抑止 下 丘脑 产生 饥饿 感 。 旨 里 德 曼 称 
这 种 反馈 机 制 为 致 轻 素 这 
个 词 来 目 希 腊 语 leptos, 意 思 古 小 的 ， 
黎 注 的 。 

当 研 究 人 员 通 过 某 种 手段 ， 使 老 
鼠 体 内 进 传 性 的 致 轻 素 不 能 再 发 挥 作 
用 时 , 老鼠 很 快 就 变 胖 了 。 这 个 试验 
结果 引发 一 些 猜 测 , 一 些 人 认为 ， 肥 
胖 是 由 人 体 先 天 的 反馈 机 制 决 定 的 ， 
而 不 是 由 人 类 后 天 的 行为 造成 的 。 最 
新 的 调查 结果 发 现 , 这 种 解释 其 实 过 
于 片面 了 : 致 轻 素 也 会 对 上 着 行为 产 
生 重 要 的 影响 。 海 洛 因 上 上瘾 实验 室 
的 动物 ， 保 止 服毒 之 后 ， 如 果 绸 加 上 











倒 在 美国 ,每 年 跟 肥 腾 有 关 的 死亡 人 数 达 到 了 11.2 万 ,美国 每 年 在 健康 方面 的 花费 ,有 9.1% 


被 用 来 治疗 超重 和 肥胖 等 病症 。 


倒 从 神经 生物 学 的 角度 来 看 ， 毒 品 上 瘾 和 狂 吃 的 症状 是 不 同 的 。 最 近 的 研究 表明 ， 大 脑 
的 报酬 机 制 对 人 的 饮食 行为 起 着 非常 重要 的 作用 。 
含 神 经 生物 学 正在 一 步 步 说 明 ， 为 什么 超重 的 人 很 难 减 肥 。 吸 毒 上 门 和 肥胖 的 不 同 ,就 像 


是 一 个 硬币 的 两 面 。 
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持续 饥 俄 ， 它 们 会 感到 更 加 难受 。 或 
许 ， 过 饱 千 尔 蒙 不仅 可 以 抑止 人 们 对 
食物 的 欲望 ,也 能 抑制 某 些 毒品 的 成 


有 过 市 食 经 历 的 人 都 知道 ， 要 式 
挥 旧 的 饮食 习惯 有 多 难 。 奢 么 ， 我 
们 是 否 应 该 把 那些 超重 的 人 都 看 作 
是 “ 瓶 君子 ”的 一 种 呢 ? 乍 一 看 ， 这 
种 对 比 似乎 太 过 牵强 。 毕 竞 ， 一 个 吃 
得 很 多 的 人 只 是 没 能 强 妨 住 大 量 进食 
的 诱惑 而 已 , 超重 的 市 食 者 也 并 没有 
出 现 戒 毒 者 一 样 强烈 的 生理 反应 。 但 
肥胖 者 的 确 显示 出 了 一 些 依赖 性 的 特 
点 ,他 们 似乎 是 在 一 股 力 量 的 推动 下 ， 








本 文 作 者 
奥利弗 . 格 里 姆 是 德国 曼 海 姆 中 央 
精神 卫生 研究 所 的 一 位 心理 学 家 。 
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才 去 狂 吃 的 ,而且 ， 吃 得 失去 了 控制 。 
在 他 们 看 来 ， 似 乎 其 他 需求 都 变 得 不 
重要 。 

从 神经 生物 学 的 角度 来 看 ， 毒 品 
上 交 和 狂 吃 的 症状 不 尽 相 同 。 神 经 纤 
维 束 从 中 脑 运 动 到 一 个 叫做 伏 隔 核 的 
组 织 , 当 我 们 兴奋 或 是 昼 讶 时 ， 这 个 
组 织 会 分 泥 出 大 量 不 寻 利 的 神经 传递 
素 一 一 多 巴 胺 。 如 果 一 只 饥饿 的 狮子 
发 现 了 一 块 美味 的 肉 , 它 的 伏 隅 核 束 
会 被 多 巴 胺 所 淹没 。 同 样 ,可卡因 和 
安 非 他 明 也 会 使 伏 隔 核 里 的 多 巴 胺 合 
量 增加 至少 10 倍 , 传导 出 阵 阵 快 感 。 

这 个 报酬 机 制 也 控制 着 下 匡 脑 ， 
这 就 是 说 ， 它 控制 着 饮食 行为 。 那 些 
被 改变 了 遗传 性 的 老鼠 不 再 制造 多 巴 
胺 ,正好 说 明了 这 种 联系 的 重要 性 。 
就 算 狐 得 要 死 ， 它 们 也 没有 丝 坚 想 吃 
东西 的 欲望 。 但 只 要 提供 了 多 巴 腕 ， 














他 们 的 饮食 行为 又 会 立刻 恢复 正常 。 
2001 年 , 美国 布鲁克 海 文 国家 实 
验 室 (Brookhaven National Laboratory) 
的 吉 居 一 杰克 ， 王 (Gene-Jack Wang) 
和 美 家 滥用 药物 协会 (National 
Institute on Drug Abuse) 的 纳 拉 ， 沃 
尔 克 (Nora Volkow) 确定 了 多 巴 腕 在 
饮食 行为 上 的 重要 作用 。 通过 使 用 正 
电子 断层 扫 摘 技术 , 他 们 测量 了 超重 
的 目 愿 者 纹 状 体 里 多 巴 胺 受 体 的 数量 ， 
进而 发 现 这 个 数字 与 人 体 脂 肪 健康 指 
数 相互 关联 。 人 体 脂 肪 健康 指数 越 高 ， 
多 巴 胺 受 体 就 越 少 。 人 研 究 人 员 还 斯 定 ， 
严重 超重 的 人 在 多 巴 腕 上 的 先天 短 
缺 ， 导 致 他 们 以 食物 的 形式 不 断 寻 找 
新 的 报酬 。 在 那 之 后 ,他们 的 大 脑 又 
会 对 多 巴 胺 过 量 进 行 补偿 , 减少 多 巴 
腕 受 体 的 数量 。 就 像 发 生 在 瘾 君子 身 
上 的 情况 一 样 , 可卡因 上 着 以 后 ， 他 








们 也 会 有 类 似 的 报酬 机 人 制 。 
20 世纪 30 年 代 ， 在 一 个 针对 不 





同 大 脑 系 统 的 实验 中 , 猿 猴 成 为 试 
验 的 对 象 。 德 国 神经 科学 家 海 因 里 
希 . 克 吕 弗 (Heinrich Kluever) 和 他 
的 美国 同事 保罗 C… 布 西 (Paul C. 
Bucy) 破坏 了 猿 的 杏仁 核 结构 。 这 个 
结构 与 激励 和 情绪 反应 有 关 。 他 们 的 
发 现 暗示 了 这 个 结构 也 可 能 与 过 分 饱 
胀 有 关 。2001 年 ,美国 杜 克 大 学 (Duke 
University) 的 凯 文 : 拉巴 尔 (Kevin 
LaBar) 加 速 了 这 个 方 回 的 人 研究。 他 给 
9 个 受 试 者 观看 一 些 图 片 ， 同 时 使 用 
核磁 共振 成 像 (MRD 扫描 这 9 个 人 的 
查 仁 核 。 这 些 图 片 包括 食物 和 其 他 东 
西 ,如 车 或 工具 等 。 受 测 者 的 身体 都 
非常 健康 ， 上 只 是 在 试验 过 程 中 处 于 饥 
饿 状态 一 一 从 试验 开始 前 8 个 小 时 ， 
他 们 就 被 禁止 吃 任 何 食物 了 。 第 一 轮 
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测试 结束 之 后 ， 凯 文 * 拉巴 尔 会 提 
供给 他 们 想 要 的 食物 , 然后 继续 进行 
测试 , 并 将 结果 放 进 扫描 仪 里 进行 
析 。 

通过 这 种 方式 ， 山 文 ， 拉 巴尔 
对 饥 狐 的 人 和 吃 饱 的 人 进行 了 比较 分 
析 ， 发 现 当 饥饿 的 人 看 见 任何 能 够 
食用 的 东西 后 ， 大 脑 内 的 查 仁 核 就 
会 开始 活动 。 在 这 个 人 进食 之 后 , 这 
个 大 脑 区 域 就 不 再 有 反应 了 。 在 美国 
埃 默 里 大 学 (Emory University)， 克 
林 顿 . 基 尔 奖 和 他 的 同事 (Clinton 
Kilts) 几乎 在 同一 时 间 对 可 卡 因 上 疯 
者 进行 了 相似 的 实验 。 就 像 PET 扫描 
揭示 的 那样 , 禁 仁 核对 那些 能 使 受 试 
者 感到 兴奋 的 图 片 ， 如 排 成 一 条 线 的 
日 色 粉 末 ， 也 会 产生 反应 。 很 明显 ， 
杏仁 核 起 着 一 种 报警 作用 。 不 管 任何 
时 间 ， 只 要 它 探测 到 能 对 这 个 主体 产 
生 重 要 作用 的 东西 ,比如 一 大 条 蛇 ， 
或 者 一 个 诱惑 人 的 三 明治 , 就 会 立刻 
报警 。 


当 过 度 进 食 成 为 一 种 习惯 

另外 一 个 大 脑 区 域 〈 眶 额 皮 质 ) 
也 与 人 类 上 闫 有 关 。 位 于 眼睛 上 部 的 
眶 额 皮 质 似 乎 是 监控 我 们 行为 的 控制 
中 心 。 通 单 ， 如 采 一 个 人 的 眶 额 皮 质 
在 事故 或 者 疾病 中 遭 到 破坏 ,将 无 法 
控制 目 己 ， 或 多 或 少 会 表现 出 上 闻 的 
迹象 。 而 且 , 眶 额 皮 质 在 瘾 君子 体内 
的 活跃 程度 也 显然 低 于 健康 人 。 

美国 耶鲁 大 学 (Yale University) 的 


六 号 


有 岂 
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达 纳 .M ， 斯 葛 尔 (Dana M.Small) 
经 在 2001 年 证 明了 眶 额 皮质 怎样 影响 
我 们 对 食物 的 喜 恶 。 当 9 个 受 试 者 最 
爱 的 巧克力 在 他 们 的 舌尖 融化 时 ， 她 
利用 PET 对 这 9 个 人 进行 了 观察 。 他 
们 的 眶 额 皮质 里 的 大 脑 活 动 增加 了 ， 
而 且 增 加 得 比 其 他 地 方 更 多 。 然 后 ， 
人 研究 人 员 让 这 9 个 人 一 直 吃 巧克力 ， 
直到 他 们 由 圣 受 转变 成 厌恶 。 这 时 ， 
眶 额 皮质 的 中 心 部 分 会 突然 关闭 , 而 
劳 边 的 一 结 区 域 ， 活动 强度 都 在 增加 。 

所 有 这 些 实验 都 支持 同一 个 观点 : 
大 脑 对 与 吃 相 关 的 人 处理 和 对 其 他 上 瓶 
行为 的 处 理 是 一 样 的 。 所 以 ,虽然 一 
些 肥胖 病人 可 以 把 他 们 肥胖 的 成 因 归 
答 于 衙 尔 绽 分 泌 的 不 平衡 ,但 行为 控 
制 仍 然 起 到 了 很 重要 的 作用 。 

通过 了 解 大 脑 对 饥 狐 和 饮 胀 的 控 
制 过 程 ,我 们 希望 能 够 发 展 出 对 超重 
和 肥胖 有 效 的 治疗 方法 。 药 物 治 疗 的 
发 展 对 于 吸毒 上 闫 者 的 作用 是 很 好 的 
示范 。 比 如 , 食用 环 丙 甲 羟 二 羟 吗 啡 
酮 能 阻止 安眠 镇 静 剂 融 玉 的 兴奋 , 尤 
其 是 能 控制 体重 的 增加 ; 一 种 叫做 持 
抗 剂 Rimonabanb 的 药物 ， 能 够 阻止 
大 麻 产 生 的 内 在 传感器 作用 ， 有 助 于 
一 些 病 人 减肥 , 虽然 作用 并 不 是 特别 
大 

当然 ， 咨 询 服务 、 锻 炼 和 健康 的 
饮食 习惯 是 最 好 的 方法 。 但 是 ， 神 经 
生物 学 告诉 了 我 们 为 什么 这 条 路 如 此 
难 走 : 吸毒 上 疗 和 肥胖 的 不 同 , 就 像 
是 一 个 人 硬币 的 两 面 。 
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( 9pelJ sluV ) 玄 他 渤 


是 什么 让 一 间 房 子 有 家 
的 感 竞 ? 人 们 所 回 往 的 快乐 
生活 究竟 都 需要 些 什 么 ? 心 
理 竺 研究 为 这 些 问题 提供 了 


Ar 
答案 。 
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本 | 地 利和 艺术 冢 和 建筑 师 弗 里 登 其 
-大 < 苹 希 . 潜 德 瓦 瑟 ( Friedensreich 
Hundertwasser ) ( 他 的 名 宇 在 德 文 里 

意思 是 “和 平 / 王 国 / 一 百 / 水 ”) 
是 个 特 立 独行 的 人 。 他 的 作品 以 艳丽 

的 颜色 、 卷 曲 的 线条 和 类 似 人 体 器 官 
的 形状 而 闻名 ， 这 些 作 品 与 他 那些 


4 
A 
” _ 国 





如 采 状 们 无 法 
住所 几 有 -个 
性 5 那 八 他 人 会 
感到 不 自在 。 






E# 

赤 壬 裸体 的 表演 一 样 饱 受 争议 。 他 为 
低 收入 者 居住 区 设计 的 房子 也 不 例 
外 : 设计 于 1977 年 的 洪 德 瓦 瑟 之 家 
( Hundertwasser Haus ) 具有 独 具 一 格 
的 波 滔 形 地 板 、 章 坪 铺 盖 的 屋 项 和 生 
长 在 房间 里 的 大 树 ， 树 术 伸 出 窗外 。 
洪 德 瓦 巧 拒绝 接受 报 柄 ， 并 解释 目 己 


只 是 希望 “防止 在 这 里 管 立 起 一 些 刁 
陋 的 建筑 ”。 

洪 德 瓦 瑟 在 他 一 生 中 不 断 地 打破 
民用 建筑 中 的 陈规 。1958 年 ， 他 在 著 
名 的 反对 建筑 学 理性 主义 的 “模式 宣 
言 (Mould Manifesto ) 中 宣称 :“ 在 
公寓 里 的 人 必须 能 够 目 由 地 探 出 
户 ， 楼 房 的 外 部 也 必须 设计 得 让 人 够 
得 着 ， 于 是 住 在 里 面 的 人 束 可 以 用 长 
长 的 刷子 来 粉刷 目 己 的 房子 ， 这 样 从 
很 远 的 地 方 人 们 束 可 以 看 见 : 这 里 住 
着 一 个 和 邻居 们 过 然 不 同 的 人 ! 

和 他 同时 代 的 大 多 数 建筑 师 相 
比 ， 洪 德 瓦 瑟 的 意识 大 大 超前 。 直 到 
最 近 ， 建 筑 界 才 意 识 到 住房 个 性 化 对 
人 们 的 重要 性 。 正 如 越 来 越 多 的 DIY 
电视 节目 和 十 后 春 敌 般 涌现 的 住宅 改 
进 超市 所 体现 的 那样 ， 构 贷 目 己 的 安 
乐 福 并 把 它 变 得 个 性 化 是 我 们 本 能 的 
需要 。 这 迫使 许多 建筑 师 反 思 目 己 的 
角色 ， 并 且 像 洪 德 瓦 瑟 一 样 ， 认 为 住 
户 应 该 参与 到 建筑 的 设计 中 来 。 








温 蔬 之 家 

是 什么 让 一 所 房子 变 成 家 ? 一 
套 公 寓 怎 样 才能 满足 我 们 的 情感 需 
求 ， 而 不 是 物质 需求 呢 ? 什么 样 的 建 
筑 特征 能 加 强 我 们 的 总 体 垃 福 感 或 舍 
适 感 ? 20 世纪 70 年 代 ， 环 境 心理 学 
的 兴起 让 心理 学 家 和 社会 学 家 们 开始 
关注 “居住 ”这 个 概念 。 科 学 家 们 议 
计 出 了 不 同 的 方法 来 评估 一 个 地 方 是 
否 适 于 居住 ， 这 给 人 研究 环境 心理 学 和 
住房 对 居住 者 的 影 啊 提 供 了 有 趣 的 见 
解 。 

多 数 人 觉得 他 们 住 过 最 温 苍 的 居 
所 ,是 目 己 儿 时 的 冢 ， 并 用 和 它 来 跟 以 
后 的 居所 作 比 较 。20 世纪 90 年 代 ， 
美国 威 尔 斯 利 学 院 的 R， 史 蒂 文 斯 
基 亚 添 (R. Steven Schiavo ) 让 儿童 和 
少年 画 出 他 们 想 要 怎样 改变 目 己 的 
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和 忽略 了 丢人 在 少 需 灾 的 
建筑 谋 计 站 定 要 革 峰 


尽管 多 数 人 都 减 小 了 目 己 房间 的 
面积 ， 他 们 理想 的 家 在 其 他 方面 却 大 
相 径 庭 : 有 的 人 增加 了 而 所、 娱乐 室 
和 客房 ; 还 有 的 人 增加 了 书房 和 阅览 

就 像 这 个 研究 和 其 他 的 一 些 研究 
所 表明 的 奢 样 ， 要 先 统 地 罗列 出 究 苋 
是 什么 构成 了 “和 舒适 的 居所 ”"， 几 乎 
是 不 可 能 的 。 居 所 古 非 常 个 人 化 的 ， 
而 且 我 们 的 偏好 也 会 随时 间 而 改变 。 
孩子 需要 足够 的 空间 来 玩 寺 和 学 习 ; 
年 长 的 人 则 关心 安全 和 便利 ; 年轻 的 
独身 者 可 能 问 往 更 多 用 于 娱乐 的 空 
间 。 


概述 / 环境 心理 学 


国 洪 德 瓦 瑟 之 家 具有 独 具 一 格 的 波浪 形 地 板 、 草 坪 铺 盖 的 屋顶 和 生长 在 房间 里 的 大 树 。 
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不 过 我 们 可 以 大 致 指出 什么 是 人 
们 最 注重 的 。1984 年 ， 澳 大 利 亚 昆 士 
兰 理工 大 学 的 心理 学 家 桑 迪 . 史 密 
斯 ( Sandy Smith ) 让 她 的 学 生 们 描述 
好 的 和 坏 的 居所 分 别 是 什么 样 的 。 从 
学 生 的 回答 中 ， 她 提炼 出 5 条 特别 重 
要 的 标准 : 与 邻居 的 交流 、 隐 私 、 多 
种 用 途 、 进 行 个 性 化 改造 的 可 能 和 安 


全 性 OO 


好 邻居 

大 多 数 人 认同 一 个 好 的 房屋 设计 
必须 保证 适量 的 邻里 交流 。 挪 威 卑 尔 
根 大 学 的 心理 学 家 奥 德 瓦斯 科 牙 





令 “ 温 全 的 家 ”都 需要 些 什么 ? 总 的 来 说 ， 有 5 条 最 重要 的 标准 : 与 邻居 的 交流 、 隐 私 、 


多 种 用 途 、 进 行 个 性 化 改造 的 可 能 和 安全 性 。 


售 人 们 对 住所 的 要 求 各 不 相同 。 不 同年 龄 、 文 化 背景 、 生 活 环境 和 住房 经 历 的 人 有 不 同 


的 偏好 。 


令 不 能 提供 充分 的 私人 和 公共 空间 的 住所 会 


居住 者 的 精神 健康 带 来 不 良 影 响 。 
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中 
eee 心理 学 
Psychology ) 


多 阁 人 常 秀 自己 住 这 挤 常 有 失窃 或 抢劫 发 生 ， 那 么 安全 就 会 


用 浊 内 的 在 所 就 是 儿 肝 的 家 






ge 


夫 兰 ( Oddvar Skjaeveland ) 和 瑞典 哥 
人 德 堡 大 学 的 汤 米 . 加 尔 林 (Tommy 
G?rling ) 评估 了 究竟 哪个 建筑 特征 最 
能 够 促进 积极 的 邻里 关系 。 他 们 的 研 
究 结 果 指 问 了 在 公共 和 私人 空间 之 间 
的 所 谓 衔 接 区 域 (transition zones )。 
像 院子 和 社区 花园 这 样 的 地 方 ， 邻 居 
们 可 以 自发 而 随意 地 交谈 一 一 如 果 那 
里 可 以 从 下 来 就 更 好 了 。 

同样 重要 的 是 ， 邻 居 们 必须 能 够 
相互 分 隔 开 来 。 研 究 发 现 ， 人 们 对 一 
个 住所 的 好 恶 与 周围 的 空间 或 对 这 些 
空间 的 印象 有 直接 关系 。 住 房 分 布 越 
密集 ， 人 们 就 认为 这 个 楼 房 越 不 适合 
居住 ， 事 实 上 他 们 与 邻居 间 的 冲突 也 
就 越 多 。 因 此 ， 几 乎 所 有 人 都 认为 隔 
音 的 设施 很 重要 。 

同样 地 ， 一 个 好 房子 必须 让 住户 
拥有 隐私 ， 也 就 是 说 他 们 随时 可 以 选 
择 独处 。 当 然 ， 对 隐私 的 需求 对 于 不 





国 住所 是 很 个 人 化 的 ， 所 以 很 难 笼统 地 列 出 是 哪些 因素 成 就 了 “好 的 住所 ”。 


本 


本 本 下 





不 介意 和 家 人 睡 在 同一 个 房间 ， 而 青 
少年 就 不 愿意 了 。 这 种 需要 也 因 文 化 
差异 而 有 所 不 同 。 美 国人 的 房子 通常 
会 有 大 窗户 ， 回 路 人 开放 ， 而 孩子 与 
父母 住 不 同 的 房间 。 在 日 本 却 相 反 .: 
高 局 的 墙 和 党 多 挡住 了 外 面 的 世界 ， 
但 房子 里 实际 上 却 没有 什么 个 人 和 公 
共 空 间 的 界限 。 

正如 史密斯 的 研究 所 表明 的 那 
样 ， 人 们 还 偏爱 有 多 种 用 途 的 房子 
一 一 比如 把 多 余 的 卧室 改造 成 画室 或 
把 无 用 的 角落 改造 成 办 公 室 。 所 以 独 
门 独 院 的 房子 比 公 寓 更 受 青睐 。 更 大 
的 房子 让 人 们 有 更 多 空间 来 按 目 己 的 
意愿 进行 改造 。 最 不 受 欢 迎 的 是 那些 
狭小 的 区 域 ， 它 们 只 能 用 来 作为 过 渡 
区 ， 比 如 走廊 。 相 反 ， 小 阳 合 、 花 园 、 
院子 或 屋 项 平台 可 以 让 人 感到 和 舒适， 
可 能 是 因为 它们 带 来 了 更 多 可 以 进行 
个 人 化 的 空间 。 

















变 成 最 重要 的 因素 。 这 个 观察 结果 符 
合 美国 心理 学 家 亚伯拉罕 ， 马 斯 洛 
( Abraham Maslow ) 在 1943 年 提出 的 
“需求 层次 ”理论 。 这 个 理论 通 第 被 
描述 成 一 个 金字 塔 ， 即 必须 完全 满足 
像 保 暧 和 安全 这 样 的 基本 需求 之 后 ， 
才 考 虑 高 层次 的 需求 ， 比 如 对 社会 地 
位 的 需求 。 





搬 还 是 不 搬 ”? 

对 于 房产 和 建筑 工业 来 说 ， 住 房 
舒适 度 是 成 功 的 指标 。 人 们 决定 搬家 
与 否 ， 通 常 是 由 他 们 是 否 对 当前 的 居 
住 环境 满意 决定 的 ， 而 不 是 因为 房 地 
产 市 场 的 变化 或 有 了 搬 新 家 的 机 会 。 
开发 商 喜欢 在 广告 中 鼓吹 他 们 的 房屋 
怎样 符合 购房 者 的 需求 ， 并 以 顾客 的 
高 满意 度 为 佐证 。 实 际 上 有 很 多 方法 
来 测量 这 个 数据 : 研究 者 可 以 直接 提 
出 问题 ， 或 者 从 居住 者 对 间接 提出 的 
问题 的 回答 中 找到 结论 。( 试 着 做 一 
做 下 页 的 问卷 ， 看 看 你 自己 的 住房 满 
意 度 。) 

但 住房 满意 度 并 不 总 是 衡量 住房 
质量 的 好 标准 。 满 意 度 往往 体现 住户 
的 主观 看 法 ， 而 不 是 房屋 物理 特征 。 
例如 在 20 多 年 前 ， 爱尔兰 科 克 大 学 
学 院 的 心理 学 家 电文 ， 胡 里 安 ( Kevin 
Hourihan ) 的 调查 : 询问 住 在 一 条 党 
常 交 通 堵塞 的 街道 上 的 住户 的 住房 满 
意 度 。 他 原 以 为 人 们 会 抱怨 噪音 和 污 
梁 ， 但 实际 上 他 们 几乎 没 考 虑 这 些 。 
而 且 住户 对 房子 的 看 法 还 挨 杂 了 个 人 
感情 和 计划 中 的 活动 。 比 如 如 果 在 近 
期 没有 搬家 的 打算 ， 那 么 没有 人 会 表 
达 对 现 有 住房 的 不 满 。 

即便 是 这 样 ， 许 多 调查 都 证 明了 


























同年 龄 的 人 是 不 一 样 的 : 3 岁 的 孩子 人 们 还 需要 有 安全 感 。 如 果 附 近 “有 3 个 特征 是 住房 满意 度 的 最 理想 指 





本 文 作者 
安 特 耶 ， 弗 拉 德 受过 心理 学 的 训练 ， 现 居住 于 德国 的 达 姆 斯 达 特 〈Darmstadt )。 她 的 研 
究 兴 趣 包 括 环境 心理 学 ， 住 房 和 搬迁 问题 。 
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标 : 住房 单元 的 大 小 ， 与 邻居 的 接近 
程度 和 周围 的 基础 设施 的 质量 一 一 物 
业 服 务 、 和 学校、 托儿所、 文化 设施 、 


运动 场所 、 公 园 和 商店 的 便利 程度 。 
此 外 ， 一 所 昂贵 的 房子 也 会 提高 住户 
的 满意 度 。 而 且 住 自己 的 房子 一 般 比 
租房 子 住 有 更 高 的 住房 满意 度 。 

有 趣 的 是 ， 业 主 们 有 更 高 的 满意 
度 并 不 只 是 因为 他 们 更 富有 或 者 房子 
更 大 。2003 年 ， 瑞 典 卡 洛 林 斯 卡 学 院 
的 罗斯 玛丽 希 斯 科 克 (Rosemary 
Hiscock ) 和 她 在 苏格兰 格拉 斯 哥 大 学 
的 合作 者 们 发 现 ， 不 是 很 富裕 但 却 能 
买 得 起 房子 的 人 有 更 大 的 安全 感 ， 因 
为 他 们 不 用 担心 被 赶 走 ， 而 且 也 更 有 
目 苯 。 

其 他 研究 还 揭示 了 住房 状况 和 精 
神 健康 之 间 的 关系 。2002 年 ， 美 国 康 
奈 尔 大 学 的 心理 学 家 加 里 . W ， 埃 文 
斯 (Gary W. Evans ) 及 其 同事 评估 了 
多 项 生活 质量 指标 ， 不 仅 考 虑 了 房屋 
面积 、 年 龄 和 能 源 消耗 等 ， 还 考虑 了 
更 复杂 的 因素 ， 如 住房 具 不 具备 足够 
的 多 功能 性 和 保护 隐私 。 然 后 他 们 让 
住户 评估 自己 3 个 月 以 来 的 心情 ， 对 
“我 很 紧张 ”或 “我 情绪 低落 ”这 样 
的 表述 以 0 分 到 5 分 打分 。 科 学 家 们 
发 现 隐私 缺乏 保护 和 缺乏 社会 交流 的 
空间 一 样 ， 会 对 住户 的 情绪 产生 可 测 
量 的 负面 影 啊 。 


欢乐 屋 

看 看 今天 的 那些 大 城市 ， 你 会 发 
现 大 多 数 房 屋 都 没什么 创意 。 规 划 者 
在 传统 上 一 直 宣 称 大 城市 的 建筑 风格 
需要 一 定 的 统一 性 ， 却 忽略 了 居住 空 
间 的 心理 学 属性 ， 这 将 会 囊 来 灾难 性 
的 后 果 ， 有 许多 众所周知 的 失败 的 例 
子 可 以 证 明 。 其 中 名 声 最 差 的 是 可 能 
是 规模 庞大 的 普 鲁 伊 - 埃 苞 综合 住宅 
区 ( Pruitt-Igoe complex )， 它 是 20 世 
纪 50 年 代 在 美国 圣路易斯 专 为 低 收 
入 者 兴建 的 。 

普 鲁 伊 - 埃 戈 工程 号 称 要 建 33 
座 11 层 大 楼 ， 共 有 2,870 套 公 宫 一 一 
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住房 满意 度 测 验 


给 下 列 问题 打 1 到 5 分 ， 
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1 分 是 “非常 不 满意 ”或 “从 未 有 过 ”，5 分 是 


“非常 满意 ”。 把 总 分 除 以 6。 如 果 最 后 平均 分 是 4 到 5 分 ， 那 么 你 对 自己 的 


计量 :六 挛 
冢 是 满意 的 。 


x 你 对 自己 的 家 和 /或 周围 的 环境 满意 吗 ? 
太 总 的 来 说 ， 你 会 怎样 评价 你 的 住房 满意 度 ? 
太 如 果 再 选择 一 次 ， 你 还 会 搬 到 现在 这 里 来 吗 ? 


x 你 会 把 这 个 房子 推荐 给 别人 吗 ? 


x 你 会 把 周边 的 环境 或 所 居住 的 城镇 推荐 给 别人 吗 ? 


* 未 来 两 年 你 还 会 住 这 里 吗 ? 


这 是 个 怀 人 的 数字 。 这 些 房 子 都 涂 上 
了 一 种 新 研制 的 油 深 ， 让 增 上 的 闭 牙 
可 以 被 轻易 地 探 去 。 照 明和 供暖 设施 
都 有 特殊 的 栅栏 保护 。 此 外 还 有 ”上 跳 - 
停 式 ”电梯 ， 它 们 只 在 特定 的 楼 层 
停 下 来 ， 这 样 就 可 以 减少 拥挤 和 不 
便 。 建 筑 学 杂志 赞扬 设计 者 们 没有 浪 
费 任 何 空 间 (这些 设 计 者 中 的 山崎 实 
(Minoru Yamasaki) 后 来 设计 了 纽约 的 
世贸 中 心 )。 

但 在 短 短 儿 年 之 内 ， 普 鲁 伊 - 埃 
戈 几乎 变 成 了 垃圾 堆 。 公 团 和 运动 场 
上 到 处 是 碎 玻 璃 和 废 车 ， 无 数 的 窗户 
被 征 破 ， 走 廊 、 楼 道 和 电梯 里 的 垃圾 
和 尿 发 出 恶臭。 市 约 空间 的 走廊 和 楼 
道 让 人 们 不 可 能 停 下 来 说 话 ， 所 以 住 
户 之 间 缺 乏 交 流 。 而 这 些 狭小 的 公共 
空间 也 吸引 了 菲 犯 的 光顾 。 最 后 ， 超 
过 半数 的 公寓 长 期 空 着 ， 当 局 不 得 不 
摧毁 这 些 建 筑 。 直 到 现在 ， 这 个 地 方 
还 是 废墟 ， 原 因 之 一 网 是 挫 起 原来 的 








一 一 安 特 耶 ， 弗 拉 德 


地 基 所 需 的 代价 太 过 高 郧 ， 新 的 开发 
商 望 而 却步 。 

如 果 认 为 改善 城市 规划 就 能 组 解 
那些 困扰 普 鲁 伊 - 埃 戈 的 社会 问题 ， 
未 人 免 太 天 真 了 了 7。 建筑 设计 也 许 从 来 无 
法 保证 绝对 的 住房 满意 度 或 一 贯 的 幸 
和 福 感 ， 但 它 宗 来 的 影 啊 却 不 容 小 视 。 
我 们 安居 的 住所 深 深 地 触动 了 我 们 的 
精神 世界 ， 既 有 积极 的 也 有 消极 的 。 

艾 兰 . 德 : 博 顿 (Alain de Bot- 
ton ) 在 他 的 新 书 《 幸 福 的 建筑 》( The 
Architecture of Happiness ) 中 写 道 : “一 
间 丑 了 项 的 房间 可 以 把 生活 中 点 点 泣 滴 
的 缺憾 都 聚集 起 来 ， 而 一 间 在 阳光 照 
射 下 ， 铺 着 蜂蜜 色 瘤 砖 的 房间 可 以 滋 
长 我 们 心中 的 任何 希望 。 相 信 建 贷 的 
影响 力 是 一 个 前 提 ， 在 此 前 提 之 上 是 
一 种 观念 和 一 种 信念 ， 即 我 们 不 论 好 
坏 ， 都 是 处 于 不 同 环境 中 的 不 同 的 人 ， 
而 建筑 师 的 任务 就 是 把 我 们 理想 中 的 
目 我 生动 地 展现 给 我 们 看 。 
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一 行 科学 家 来 人 到 智利 安第斯 山脉 ， 本 来 想 发 据 一 些 寂 
龙 化 石 ， 却 意外 地 发 现 了 哺乳 动物 骨骼 碎 刻 的 化 石 。 随 后 
的 发 现 喝 是 让 他 们 欣喜 知 狂 : 一 件 一 件 哺乳 动物 化 石 标本 
接连 出 现 。 主 老化 石 的 发 现 ， 将 一 个 尘封 了 3.000 万 年 的 喃 
乳 动 物 王国 呈现 在 人 们 和 面前。 


尘封 3000 万 年 的 
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” 座 座 火山 一 立 在 草原 旁边 ， 山 上 履 盖 着 厚 厚 的 白雪 。 在 火山 脚下 的 草 

原 上 ， 一 对 似 马 非 马 的 有 蹄 类 食 章 动物 、 一 头 长 得 像 冷 羊 的 南美 有 蹄 
类 动物 和 一 只 地 懒 安静 地 吃 着 鲜 草 。 离 它们 不 远 的 地 方 ， 一 只 栗鼠 和 一 个 类 
似 老 鼠 的 有 袋 类 动物 民 意 地 踢 食 着 种 子 。 突 然 ， 一座 火 山 烛 发 了 ， 岩 浆 沿 着 
蛙 峭 的 山坡 呼 吴 而 下 ， 冲 到 了 草原 上 ， 这 群 动物 没有 来 得 及 作出 任何 反应 ， 
束 被 厚 厚 的 火山 灰 掩 埋 了 。 

对 于 葬身 火山 灰 下 的 生灵 来 说 ， 火 山 爆 发 是 一 场 巨大 的 灾难 ， 但 对 于 十 
生物 学 ， 它 却 做 出 了 不 小 的 页 献 。 千 百 万 年 悄然 流 逍 ， 动物 尸 骸 变 成 了 一 具 
具 骨 骼 化 石 。 由 于 地 壳 变 迁 ， 在 造山 运动 和 侵蚀 的 双重 作用 下 ， 这 些 化 石 最 
终 “ 栖 县 ”在 智利 中 部 的 安第斯 山脉 上 。1988 年 ， 我 们 小 组 在 智利 廷 格 里 
里 卡 河 (Tinguiririca River， 上 毗邻 阿根廷 边界 ) 的 高 山河 谷 寻找 恐龙 遗迹 时 ， 
意外 发 现 了 第 一 块 哺乳 动物 骨 骨 化石， 而 且 对 骨骼 化 石 的 初次 发 掘 就 收获 颇 
丰 ， 此 后 ， 我 们 每 年 都 会 返回 这 里 深度 发 据 。 迄 今 为 止 ， 在 安第斯 山脉 的 几 
十 处 地 点 ， 我 们 已 经 控 气 出 1,500 多 件 古 老 哺乳 动物 的 化 石 标 本 。 

采集 到 的 化 石 标本 越 来 越 多 ， 我 们 着 手 对 这 些 标 本 进行 实验 室 分 析 。 随 
着 研 究 的 深入 ， 鲜 为 人 知 的 南美 史前 哺乳 动物 新 渐 呈 现在 我 们 面前 。 令 我 们 
慰 讶 的 是 ， 肯 骼 化 石 的 “主人 ”大 约 生 活 在 4,000 万 ~ 1,000 万 年 以 前 ， 而 
我 们 本 来 以 为 ， 能 在 这 里 找到 更 古老 的 化 石 。 以 前 ， 科 学 家 对 南美 哺乳 动物 
种 系 演 化 的 历史 知之 甚 少 。 对 于 南美 一 些 重要 迁徙 种 群 的 由 来 ， 科 学 冢 一 直 
争论 不 休 ， 不 过 ， 这 些 化 石 的 出 土 让 这 上 段 模糊 的 历史 种 然 清 晰 。 我 们 对 当时 
商 美 的 生态 系统 以 及 山脉 出 现时 间 的 看 法 ， 也 因为 动物 骨骼 化 石 而 发 生 巨 大 
的 改变 。 
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意外 的 发 现 

科学 家 来 到 智利 的 廷 格 里 
里 卡 河 发 掘 恐 龙 化 石 。 他 们 没 
有 找到 恐龙 化 石 ， 却 意外 发 现 
了 南美 史前 哺乳 动物 的 化 石 。 
这 一 发 现 揭 开 了 一 场 大 规模 考 
古 的 序幕 。 


科学 家 对 南美 史前 哺乳 动物 的 了 
解 ， 大 都 来 源 于 南美 南部 地 区 ( 主要 
是 巴 塔 哥 尼 亚 地 区 ) 出 土 的 化 石 。 在 
这 些 地 区 ， 很 多 页 岩 ( shale )、 人 砂岩 
( sandstone ) 和 和 河流 的 硬化 沉积 物 露 出 
地 表 ， 这 些 岩 石 都 是 动物 化 石 的 典型 
“栖身 场所 "。 在 我 们 首次 造访 智利 之 
前 ， 从 来 没有 研究 人 员 在 那里 系统 地 
搜寻 过 陆 生 动物 化 石 。 因 为 那里 的 岩 
石 主要 是 火山 宕 ， 人 们 认为 火山 炊 宕 
(lava ) 和 火山 嘎 发 物 的 温度 太 高 ,来 
势 多 狐 ， 很 难 尼 善 保存 生物 遗迹 。 

我 们 前 去 管 利 ， 是 因为 一 篇 报道 
宣称 ， 廷 格 里 里 卡 河谷 残留 有 您 龙 的 
脚印 。 获 悉 这 一 消息 后 ， 我 们 决定 去 
碰 碰 运 气 ， 说 不 定 那 里 真 的 蕴藏 着 不 
少 恐 龙 化 石 。 据 地 质 学 家 估计 ， 在 安 
第 斯 山脉 的 主 硝 上 ， 很 多 岩石 的 历史 
可 以 追溯 到 6.500 万 ~ 1 亿 年 之 前 ， 
当时 正 处 于 中 生 代 后 期 ， 是 恐龙 的 极 
盛 时 期 。 经 验 告 诉 我 们 ， 保存 脚印 的 
这 积 物 很 可 能 就 含有 脚印 “主人 ”的 
上 骨骼 化 石 。 如 果 确 实 走 运 ， 再 加 上 一 
双 “ 苇 眼 ”， 我 们 或 许 还 会 发 现 与 芍 
龙 同 时 代 的 动物 化 石 。 

1988 年 ， 我 们 进行 了 为 期 一 周 的 
勘查 ， 在 勘查 的 最 后 一 天 ， 我 们 4 个 
人 分 成 了 两 个 小 组 ， 分 别 在 廷 格 里 里 











概述 / 丰 蜗 的 化 石 


令 在 智利 中 部 的 安第斯 山脉 ， 
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卡 河 两 岸 陡峭 的 山坡 上 寻找 化 石 。 北 
岸 的 两 个 人 一 去 就 发 现 了 含有 您 龙 足 
迹 的 岩层 ， 然 后 他 们 继续 向 上 攀 扑 ， 
寻找 可 能 含有 化 石 的 沉积 物 。 这 一 次 ， 
他 们 只 发 现 了 鱼 、 和 菊 石 (ammonite ) 
等 海洋 生物 的 化 石 ， 爬 行 类 和 哺乳 动 
物 的 化 石 查 无 踪迹 。 河 对 面 的 两 名 成 
员 也 没有 值得 称道 的 发 现 ， 同 样 泪 夹 
不 已 。 傍 晚 ， 我 们 来 到 了 距 河 谷底 部 
1,000 米 高 的 地 方 ， 这 是 一 片 红 褐色 
的 火山 灰 沉 积 物 ， 正 是 在 这 里 的 发 现 ， 
一 下 子 就 把 我 们 的 情绪 推 铅 了 高 潮 : 














科学 家 发 现 了 1,500 多 件 哺 乳 动物 化 石 标 本 ， 包 括 一 系列 


不 同 寻 常 的 新 物种 和 南美 最 古老 的 吐 交 类 动物 。 
令 新 发 现 的 化 石 的 年 代 距 今 4,000 万 年 ~ 1,000 万 年 ， 填 补 了 南美 大 陆 哺 乳 动物 进化 史 的 


2 人 


令 一 些 化 石 见证 了 3,200 万 年 前 草原 的 出 现 ， 这 比 世 界 上 其 他 地 区 草原 的 出 现时 间 早 了 


1,500 万 年 。 
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寻找 化 石 


自从 1988 年 本 文 作者 在 廷 格 里 
里 卡 河 谷 发 现 首 块 化 石 以 来 ， 他 们 
已 经 在 智利 中 部 的 安第斯 山脉 发 现 
了 十 几 处 化 石 点 ( 左 图 中 的 点 ) ， 
找到 了 很 多 哺乳 动物 的 化 石 标本 。 
动物 化 石 的 年 代 距 今 4,000 万 至 
1,000 万 年 ， 这 样 的 哺乳 动物 化 石 
在 这 一 地 区 尚 属 首次 发 现 。 在 此 之 
前 ， 南 美的 很 多 哺乳 动物 化 石 都 来 
自 南 部 的 巴 塔 哥 尼 亚 高 原 。 本 文中 
的 化 石 都 是 在 褐色 的 火山 沉积 物 中 
找到 的 ， 这 些 沉 积 物 分 布 于 上 干 平 
方 千 米 的 陡峭 山岭 地 区 。 





因为 风雨 的 侵蚀 ,一 些 骨 骼 和 牙齿 碎 
片 的 化 石 露 了 出 来 ! 经 过 仔细 辨认 ， 
这 些 化 石 的 “主人 ”应 该 是 陆 生 状 椎 
动物 ， 个 头 大 概 与 小 型 马 相当 。 

一 开始 ， 我 们 假定 这 些 化 石和 山 
疹 上 的 岩石 是 同一 时 代 的 产物 ， 留 下 
化 石 的 动物 不 是 奇特 的 您 龙 ， 束 是 某 
种 体型 奇异 的 中 生 代 动物 。 但 这 些 牙 
齿 化 石 不 仅 复 杂 而 且 分 化 程度 颇 高 ， 
高 冠 、 顶 平 、 多 面 的 白 齿 等 特征 只 有 
在 哺乳 动物 的 牙齿 上 才能 找到 。 而且， 
这 些 哺 乳 动 物 个 体 大 ， 进 化 程度 高 ， 
根本 不 可 能 出 现在 5,000 万 年 以 前 。 
很 明显 ， 地 质 学 家 估计 的 岩层 年 代 存 
在 巨大 的 误差 。 后 来 的 分 析 肯 定 了 我 
们 的 推测 ， 这 些 新 发 现 的 化 石 应 该 出 
自 新 生 代 。 这 个 一 直 延 续 至 今 的 地 质 
年 代 开 始 于 6,500 万 年 前 ， 也 就 是 非 


乌 类 愁 龙 灭绝 的 时 刻 〈 马 类 是 兽 脚 类 
瓯 龙 的 后 代 ， 可 以 算是 存活 至 今 的 一 
个 灵 龙 种 群 )。 


南美 大 陆 的 古老 哺乳 动物 

科学 家 发 现 的 哺乳 动物 化 
石 越 来 越 多 ， 南 美 哺乳 动物 的 
悠久 历史 越 来 越 清 晰 地 呈现 在 
人 们 面前 。 而 且 伴 随 着 某 些 化 
石 的 出 现 ， 一 段 侍 封 了 3,000 
多 万 年 的 历史 首次 为 人 类 所 


对 我 们 来 说 ， 发 现任 何 种 类 的 化 
石 都 是 上 共有 私 动 性 的 新 闻 。 更 何况 上 
述 化 石 来 自 于 哺乳 动物 ， 还 出 乎 预料 
的 “年 轻 "”， 这 样 的 收获 令 我 们 决定 ， 
在 下 一 个 野外 考 宗 季 世 集中 勘查 这 一 
地 点 。 每 年 春天 ， 通 往 廷 格 里 里 卡 河 
谷 的 小 路 都 会 被 洪水 冲 毁 ， 等 到 夏天 
高 山 积 雪 融 化 得 差不多 时 ， 再 由 当地 
政府 出 面 修 复 。1989 年 1 月 (南半球 
的 夏天 )， 当 小 路 重新 贯通 之 后 ， 我 
们 又 回 到 了 廷 格 里 里 卡 河谷 。 在 一 个 
阳光 明媚 的 早上 ， 我 们 一 行 7 人 ， 带 
着 完整 的 考察 装备 ， 来 到 了 发 掘 化 石 
的 地 点 。 迅 速 季 下 行 装 ， 在 小 溪 旁 拱 
起 帐篷 ， 开 始 寻找 化 石 。 

我 们 在 山坡 上 的 搜寻 工作 刚刚 开 
台 ， 就 发 现 了 一 些 骨 骼 和 牙齿 碎片 的 
化 石 。 一 个 头骨 化 石 从 一 块 土豆 大 小 
的 岩石 两 端 穿 出 ， 先 不 说 其 他 特征 ， 
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泛 大 陆 : 大 陆 漂移 学 说 认为 ， 在 侏 罗 纪 以 
前 ， 地 球 上 只 有 一 个 统一 的 大 陆 ， 称 为 泛 
大 陆 ， 也 叫 联 合 古 陆 。 转 绕 泛 大 陆 有 一 个 
统一 的 泛 大 洋 。 从 侏 罗 纪 开始 ， 泛 大 陆 分 
裂 并 相互 漂移 ， 逐 渐 到 达 目 前 的 位 置 。 

冈 瓦 纳 古 陆 是 一 个 假设 的 存在 于 南半球 的 
十 大 陆 ， 也 称 南 方 大 陆 ， 它 因 印 度 中 部 的 
冈 瓦 纳 而 得 名 。 在 印度 半岛 ， 从 石 崇 纪 到 
侏 罗 纪 包 括 其 下 部 的 特征 冰 磺 层 到 较 上 部 
的 含 煤 地 层 ， 统称 为 “ 冈 瓦 纳 ( 岩 ) 系 ”。 
南半球 各 大 陆 都 发 现 有 这 一 时 代 的 相似 岩 
系 和 化 石 ， 根 据 这 一 相似 性 和 其 他 证 据 ， 
便 给 这 个 古 大 陆 统一 命名 为 风 瓦 纳 古 陆 。 
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单 是 看 到 那 对 下 星 骨 ， 我 们 就 知道 这 
个 头骨 肯定 属于 哺乳 动物 (的 行 类 下 
频 骨 由 多 块 不 成 对 的 骨头 构成 )。 随 
后 ， 我 们 确定 了 这 个 动物 身份 : 南美 
有 中 类 哺乳 动物 中 的 一 个 新 物种 。 南 
美 有 蹄 类 动物 是 一 个 很 大 的 种 群 ， 它 
们 的 个 体 大 小 介 于 人 兔子 和 河马 之 间 ， 
已 经 消失 了 近 百 万 年 的 时 间 。 我 们 这 
次 发 现 的 新 物种 可 能 与 羚羊 比较 相 
似 ， 而 在 前 一 年 发 现 的 牙齿 ， 可 能 
目 犀牛 类 的 有 蹄 类 哺乳 动物 。 在 廷 格 
里 里 卡 地 区 的 前 3 次 野外 考察 中 ， 我 
们 总 共 发 现 了 300 件 化 石 标 本 ， 包 括 
多 种 有 袋 类 动物 、 早 期 树 懒 、 狐 狂 以 
及 类 似 南 美 栗鼠 的 咕 齿 类 动物 。 

也 许 要 在 多 年 以 后 ， 人 们 才 会 意 
识 到 我 们 的 发 现 有 多 么 重要 的 意义 ， 
但 在 当时 ， 我 们 立刻 就 意识 到 ， 在 这 


特征 动物 
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里 的 发 现 将 揭 开 一 些 重 大 秘密 。 透 过 
新 发 现 的 化 石 标本 ， 我 们 将 看 到 南美 
现 有 哺乳 动物 的 悠久 历史 ， 比 如 树 懒 、 
猴子 、 食 蚁 动物 、 南 美 栗 鼠 等 。 这 些 
有 美洲 特有 的 哺乳 动物 (包括 我 们 在 
廷 格 里 里 卡 河 谷 发 现 的 新 物种 ) 的 祖 
先 ， 可 能 在 南美 大 陆 还 是 个 孤岛 的 时 
候 就 已 经 进化 出 来 了 。 在 过 去 的 8,000 
万 年 里 ， 随 着 泛 大 陆 以 及 其 南部 内 瓦 
纳 古 陆 的 解体 ， 板 块 运 动 使 南美 大 陆 
与 其 他 大 陆 分 离开 来 。 这 种 长 期 的 地 
理 隔 绝 孕 育 了 南美 大 陆 上 独 有 的 哺乳 
动物 ， 只 有 它们 能 适应 这 里 奇特 的 目 
然 环境 ， 就 像 今天 生活 在 澳大利亚 的 
睁 踢 兽 (platy pus )、 树 袋 能 (koala ) 
以 及 马达 加 斯 加 名 的 狐 猴 (lemnur ) 一 
样 。 南 美的 现代 哺乳 动物 有 着 非 同 寻 
常 的 祖先 ， 比 如 善于 跳跃 的 有 袋 类 动 





在 智利 中 部 的 廷 格 里 里 卡 地 区 ， 我 们 经 过 5 次 考察 ， 发 现 了 25 个 哺乳 动物 
物种 。 这 些 古 老 的 动物 大 多 是 新 物种 ， 生 活 在 3,200 万 年 前 ， 被 称 为 廷 格 里 里 卡 
动物 群 。 其 中 300 多 件 标本 代表 了 南美 洲 最 古老 的 咕 齿 类 哺乳 动物 ， 包 括 一 种 
类 似 于 南美 栗鼠 的 哺乳 动物 ， 目 前 还 未 命名 "。 始 形 马 ” ( Eomorphippus 上 和 
智利 圣 帖 古 罗 兽 %( Santiagorothia chiliensis ) 属于 一 个 类 似 于 马 的 新 物种 ， 
这 两 种 动物 的 化 石 代表 了 南美 有 蹄 类 草食 性 动物 中 的 两 个 最 古老 的 亚 群 ， 南 
美 有 蹄 类 动物 大 约 在 两 万 年 前 绝种 。 这 个 动物 群 还 包括 了 南美 有 蹄 类 动物 中 
最 具 物 种 多 样 性 的 始 蹄 兔 类 动物 ( archaeohyracid ) 一 一 廷 格 里 里 卡 古 蹄 兔 
(Archaeotypotherium tinguiriricaense 上 。 在 廷 格 里 里 卡 ， 树 懒 的 近亲 智利 假 
雕 齿 兽  ( Pseudoglyptodon chilensis ) 和 类 似 购 岂 的 恰 瑞 克 罗 猎 8 ( Klohnia 


charrieri ) 都 是 这 里 特有 的 动物 。 
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Paleontology 


非洲 移民 


新 世界 猴 和 豚鼠 形 咕 齿 类 ( 包含 今天 的 水 豚 、 南 美 鞭 鼠 和 它们 的 同族 ) 并 
不 是 南美 洲 的 “土著 居民 ”， 而 是 在 2,500 万 年 前 来 到 南美 大 陆 的 。 有 些 研究 人 
员 坚 持 认为 ， 这 些 动物 的 祖先 来 自 距 南美 更 近 的 北美 洲 ， 但 在 智利 中 部 发 现 的 
化 石 却 强烈 暗示 ， 这 两 个 类 和 群 与 非洲 的 祖 和 多 有 更 近 的 杀 绿 关系 。 据 推测 ， 早 期 
的 “非洲 移民 ”也 许 是 借助 漂浮 在 海面 上 的 植物 ,或 者 利用 其 他 一 些 科学 家 永 


远 无 法 想到 的 方式 ， 成 功 横渡 大 西洋 的 。 





有 路 齿 类 动物 
未 命名 的 新 物种 
这 一 下 颇 化 石 ( 两 厘米 明 : 
”长 ) 是 南美 最 古老 的 两 眶 = 
动物 化 石 之 本 
可 
的 唉 此 类 动物 ， 长 相 类 似 现 
代 的 刺 豚鼠 ( 右 图 ) 。 
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物 ， 长 着 剑 齿 的 有 袋 类 “ 猫 科 动 物 ”， 
尾巴 粗大 的 狼 狼 “和 铂 兄 ”"、 体 大 如 人 能 
的 呆 齿 类 动物 、 体 大 如 象 的 树 懒 、 擅 
长 在 海里 游泳 的 树 懒 等 。 

在 此 之 前 ， 科 学 家 在 巴 塔 哥 尼 亚 
等 地 区 发 现 的 化 石 ， 或 多 或 少 地 透 
露 了 一 些 南美 现 有 哺乳 动物 祖先 的 
故事 ， 但 许多 关键 信息 仍然 缺失 。 例 
如 ， 树 懒 、 食 蚁 动物 和 许多 现 已 灭绝 
的 外 来 种 系 ( 比如 某 些 有 袋 类 动物 和 
南美 有 蹄 动物 ) 一 样 ， 早 在 4.000 万 
年 前 就 出 现 了 。 但 能 够 代表 南美 哺乳 
动物 发 展 史 的 第 2 个 阶段 ， 即 4.000 
万 ~ 3,000 万 年 前 的 那 段 时 间 的 动物 
化 石 ， 却 一 直 没 有 发 现 。 最 让 我 们 兴 








可 猴 类 : 
。 大 巷 斯 向 稍 刊 养 尾 猴 
(Chilecebus carrascoensis ) 
熙 ”微小 的 头骨 化 石 ( 5 厘米 长 ， 距 
今 2,000 万 年 ) 属于 一 种 体重 不 
足 1 千克 小 型 猴子 ， 这 种 猴子 有 
点 像 今天 的 狐 ( 右 图 ) 。 


奋 的 是 ， 我 们 发 现 廷 格 里 里 卡 河谷 的 
动物 化 石 ， 正 古 生 活 在 这 个 时 间 段 的 
哺乳 动物 遗留 下 来 的 ， 上 暗藏 着 一 段 竺 
封 了 数 千 万 年 的 历史 。 

古生物 学 家 推测 ， 在 化 石 记录 的 
这 段 神 秘 历史 里 ， 南 美 大 陆 的 很 多 独 
有 种 系 经 历 了 爆炸 却 发 展 ， 迅 速 走 回 
多 样 化。 我 们 搜集 的 化 石 包括 了 最 早 
的 儿 个 南美 有 蹄 类 动物 种 群 ， 代 表 了 
至 少 25 种 哺乳 动物 ， 以 科学 眼光 来 
看 ， 几 乎 全 是 新 的 物种 。 在 这 一 时 期 ， 
南美 大 陆 还 出 现 了 中 齿 关 和 灵 长 闫 动 
物 ， 而 这 两 种 动物 并 非 南 美的 “ 土 车 
居民 ”。 






横渡 大 西洋 的 史前 移民 

豚鼠 形 路 齿 类 动物 是 史前 
南美 的 外 来 移民 。 对 牙齿 化 石 
进行 分 析 后 ， 科 学 家 发 现 它 可 
能 来 自 非洲 。 但 当时 的 南美 与 
非洲 之 间 ， 还 隔 着 茫茫 南大 西 
洋 ， 几 千 万 年 前 的 咕 齿 类 动物 
如 何 完 成 漂 洋 过 海 的 壮举 ? 


在 廷 格 里 里 卡 ， 我 们 找到 了 一 块 
已 知 最 早 的 中 齿 类 动物 化 石 ， 这 是 我 
们 最 重要 的 发 现 之 一 。 它 很 可 能 帮助 
科学 家 掏 开 水 豚 (capybara ) 和 南美 
栗鼠 (chinchilla ) 的 起 源 之 谜 。 这 两 
种 现存 的 豚鼠 形 (caviomorph ) 呐 疮 
类 动物 和 它们 的 “直系 亲属 ”构成 了 
寿 美 最 古老 的 喘 齿 类 种 系 。( 大 小 鼠 
则 代表 了 相对 “年 轻 ” 的 喘 齿 类 种 系 ， 
它们 是 在 350 多 万 年 前 ， 巴 拿 马 地 峡 
首次 连通 南北 美 大 陆 时 ， 从 北美 迁 
徙 到 南美 的 ) 古生物 学 冢 认为 ， 首 
批 豚鼠 形 员 次 类 动物 抵达 南美 洲 的 时 
间 ， 大 致 在 5.500 万 前 ~ 2,500 万 年 
前 之 间 ， 但 在 当时 ， 南 美洲 还 是 一 个 
孤岛 。 一 些 年 代 较 近 的 豚鼠 形 化 石 似 
乎 上 暗示 着 路 齿 类 动物 的 祖先 可 能 来 目 
非 浏 ， 研 究 人 员 认 为 ， 呐 齿 类 动物 很 
可 能 取道 加 勒 比 海 群岛 ， 从 北美 来 到 
南美 ， 这 样 一 来 迁移 路 径 就 更 短 了 。 

为 了 平 明 这 一 争论 ， 我 们 详细 比 
较 了 廷 格 里 里 卡 和 世界 各 地 的 喘 齿 类 
动物 化 石 的 解放 学 特征 。 下 喇 骨 上 小 
牙齿 的 形状 为 我 们 提供 了 重要 的 信息 
(上 上 显 骨 和 自 齿 还 没有 被 发 现 )。 根 据 
小 牙齿 的 形状 ， 我 们 推断 廷 格 里 里 卡 
路 此 类 动物 的 上 白 齿 有 5 个 不 同 的 此 
项 ， 和 非洲 同时 代 的 跨 齿 类 动物 一 样 。 
相反 ， 北 美的 史前 吵 痪 类 动物 的 上 各 
齿 仅 有 4 个 齿 项 。 比 较 的 结果 强烈 暗 
示 ， 廷 格 里 里 卡 的 喘 齿 类 更 接近 于 非 
洲 种 群 ; 在 北美 化 石 层 没有 发 现 豚鼠 
形 嘴 此 类 的 化 石 ， 也 是 “非洲 起 源 说 ” 











的 一 个 有 力 证 据 。 

对 于 最 初 的 豚鼠 形 嗣 齿 类 “移民 ” 
而 言 ， 从 非洲 迁徙 到 南美 是 一 项 极 具 
挑战 性 的 任务 。 科 学 冢 猜测 ， 它 们 借 
助 漂 序 在 海面 的 木头 或 其 他 的 植物 ， 
完成 了 这 次 不 可 思议 的 大 转移 ， 这 种 
方式 也 是 其 他 动 植物 成 功 到 达 抓 立地 
域 的 最 好 方式 。 在 今天 看 米 ， 利 用 上 
述 方式 完成 “ 越 洋 旅行 ”的 想法 好 像 
很 牵强 ， 但 在 3,200 万 年 前 ， 这 是 可 
人 那 时 ， 南 大 西洋 最 罕 的 地 

只 有 1,400 千 米 冤 ， 仪 为 现今 区 度 
ee 
流 偶 尔 还 会 增强 。 

在 这 样 的 条 件 下 ， 史 前 动物 们 的 
“ 越 洋 旅行 ”可 以 在 两 周 内 完成 。 在 
这 段 时 间 内 ， 动 物 或 许 还 可 进入 休 眼 
状态 ( 如 果 处 于 极度 困难 的 时 期 ， 动 
物 会 静止 不 动 ， 大 幅 降 低 新 陈 代谢 的 
速率 )。 而 且 ， 当 时 的 海平 面 正在 下 
降 ( 因为 南极 及 其 周围 形成 了 冰 盖 )， 
因此 会 有 一 个 或 多 个 火山 咏 充 当 “ 热 
脚 石 ”( 现 已 沉没 )， 动物 漂 洋 过 海 就 
更 加 容易 了 。 








大 草原 
南美 史前 哺乳 动物 有 着 很 


耐 磨 的 高 冠 齿 ， 现 代 草 原 上 的 
很 多 动物 也 有 这 样 的 特征 。 而 
且 在 3,000 多 万 年 前 ， 全 球 气 
ar 
适合 寒冷 和 干燥 的 环境 。 这 些 
动物 们 很 可 能 生活 在 
一 睛 干燥 的 大 草原 上 。 





利用 精确 度 极 高 的 新 型 年 代 测 定 
技术 ， 我 们 分 析 了 含有 化 石 的 岩石 品 
格 内 的 微量 氢气 ,最 终 将 廷 格 里 里 
卡 哺乳 动物 的 生存 年 代 确 定 在 3,300 
万 ~ 3,150 万 年 前 。 不 断 变 厚 的 南极 
冰 盖 和 其 他 一 些 现 象 表明 ， 当 时 气候 
越 来 越 冷 、 越 来 越 干燥 。 既 然 在 廷 格 
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齿 透 露 的 真相 


人 
食 草 动物 化 石 ， 大 多 具有 高 冠 的 正 齿 ， 


似 于 今天 牛 的 颊 齿 ， 适 
植物 。 
森林 ， 高 冠 


( i ) 变 冷 、 
线 ) ， 这 可 能 就 是 人 





20 全 球 海 面 的 
平均 气温 
25 Ey 
年 具有 高 冠 齿 
代 的 食 章 动物 
百 30 
本 
人 
5 
气温 变 冷 -一 


寺中 





45 


里 里 卡 哺乳 动物 的 繁盛 时 期 ， 和 气候 发 
生 过 极 大 的 变迁 ， 这 些 动 物 和 它们 所 
处 的 环境 是 否 也 发 生 了 相应 的 改变 
呢 ? 

志 管 从 未 在 廷 格 里 里 卡 的 化 石 层 
里 发 现 同 时 期 的 植物 化 石 ， 但 是 凭借 
一 些 间 接 证 据 ， 我 们 已 经 能 重建 史前 
哺乳 动物 的 生活 环境 。 我 们 对 哺乳 动 
物 牙 齿 化 石 进 行 分 析 时 就 发 现 ， 这 
些 动 物 与 它们 的 直系 祖先 必定 生活 
在 完全 不 同 的 生态 环境 中 。6,500 万 


2 
合 咀嚼 坚韧 的 纤维 
这 些 特 化 的 日 齿 说 明 ， 在 这 些 动 物 
生存 的 年 代 ， 廷 格 里 里 卡 地 区 是 一 片 干 
燥 的 草原 。 而 在 此 之 前 ， 南 美洲 是 繁茂 的 
齿 食 草 动物 仅 占 很 小 的 比例 
( 图 中 红线 ) 。 在 3,400 万 年 前 ， 全 球 气 候 
( 浅 蓝 色 柱 形 
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人 高 冠 齿 

上 面 的 下 桔 骨 化 石 来 自 于 一 个 体 
大 如 羊 的 廷 格 里 里 卡 章 食性 动 
物 ， 耐 磨 的 牙齿 表明 了 它 的 身 
份 ， 生 活 在 草原 上 的 食 草 动物 。 


球 琅 质 覆 善 在 具 冠 一 直 延 伸 到 
齿 卢 线 以 下 的 根 尖 部 ， 这 样 一 


来 三 策 此 生 作 玉生 2 
耐 磨 材料 。 





全 低 冠 齿 

这 是 一 种 尚未 命名 的 智利 食 草 动 

于 甫 质 仪 仅 履 盖 
贞 良 线 上 方 的 将 冠 。 这 和 梓 的 牙 

全 和 的 食物 5 只 会 

出 现在 经 常 吃 树叶 或 者 其 他 柔软 

食物 的 动物 身上 。 


年 ~ 3,400 万 年 前 ， 南 美 很 多 哺乳 动 
物 都 是 草食 性 动物 ， 它 们 在 和 森林 中 生 
活 ， 食 用 树叶 和 绿 草 。( 在 南美 其 他 
地 方 发 现 的 植物 化 石 证 实 ， 郁 郁 葱 获 
的 箱 林 在 那 一 时 期 履 盖 了 南美 大 部 分 
地 区 。) 和 森林 里 的 植物 质地 柔软， 以 
此 为 食 的 哺乳 动物 的 齿 冠 都 很 低 ， 牙 
齿 表 面 履 盖 的 保护 性 球 环 质 只 有 很 浒 
一 层 ， 了 球 环 质 的 包 右 范围 也 截止 于 牙 
眼线 ,就 像 人 类 的 牙齿 一 样 。 

然而 ， 廷 格 里 里 卡 的 草食 性 哺乳 
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利 科技 研究 委员 会 。 


纳 尔 多 ， 沙里 耶 在 过 去 20 年 里 ,一 直 在 智利 


怀 斯 是 加 利 福 尼 


智利 国家 纪念 馆 委 员 会 、 美 国 自然 


， 也 是 陆 相 地 层 学 和 十 动物 学 家 。 


。0。 - 古生物 学 


Paleontology 


动物 的 牙齿 ， 却 有 截然 不 同 的 特征 : 
齿 冠 极 局 ; 球 环 质 超过 齿 户 线 ， 直 抵 
齿 根 。 球 环 质 比 牙 齿 内 部 的 牙 质 坚硬 
得 多 ， 因 此 高 冠 牙 齿 比 低 冠 牙齿 更 而 
采 。 廷 格 里 里 卡 的 食 草 动物 几乎 都 有 
局 冠 牙齿 ， 因 为 它们 的 牙齿 要 经 党 人 研 
磨 食物 中 的 颗粒 物质 。 生 活 在 宽阔 大 
草原 和 热 市 稀 树 大 草原 的 动物 ， 比 如 
牛 、 冷 羊 、 马 等 ， 也 因为 要 食用 坚韧 
的 草 ， 同 样 拥有 这 样 坚硬 的 牙齿 。 一 
般 说 来 ， 生 活 环境 越 开阔 ， 蜗 冠 耸 种 
类 所 占 比 例 就 越 吕 。 我 们 发 现 ， 在 廷 
格 里 里 卡 的 动物 种 群 中 ，2/3 的 物种 
都 具有 高 冠 牙 仑 ， 这 个 比例 甚至 超过 


了 北美 中 部 大 草原 上 现代 高 冠 齿 类 动 
物 所 占 的 比例 。 

上 述 发 现 表明 ， 廷 格 里 里 卡 的 草 
食性 动物 生活 在 开阔 的 草原 而 非 征 林 ， 
况且 牙齿 化 石 也 不 是 这 一 结论 的 唯 
一 证 据 。 我 的 研究 生 达 林 … 克 洛 夫 特 
(Darin Croft ) 现在 是 美国 凯 斯 西 储 大 
学 ( Case WesternReserveUniversity ) 的 
教授 ， 他 对 不 同体 型 大 小 的 动物 物种 
数量 进行 了 统计 学 分 析 ， 还 对 这 些 动 
物 进行 了 生态 学 特征 分 析 ， 用 这 两 种 
独立 的 方法 推算 出 了 廷 格 里 里 卡 地 区 
当时 的 年 降雨 量 和 植被 情况 ， 得 出 结 
论 : 廷 格 里 里 卡 的 哺乳 动物 非常 类 亿 





于 非洲 壬 树 曲 原 上 的 现代 动物 群 ， 生 
活 在 点 级 着 少量 林地 的 干燥 大 草原 上 。 

如 此 看 来 ， 远 十 的 廷 格 里 里 卡 地 
区 是 一 个 开阔 的 、 相 对 干燥 的 大 音 
原 。 这 一 结论 也 许 会 让 人 们 有 些 吃 惊 ， 
因为 先前 的 所 有 证 据 都 表明 ， 在 其 
他 大 陆 上 ， 最 早 的 开阔 草原 大 致 出 现 
在 1,800 万 年 前 。 廷 格 里 里 卡 草原 的 
出 现时 间 明 显 早 了 1,500 万 年 ， 这 可 
能 是 由 于 当时 全 球 气 候 转 干 变 冷 ， 安 
第 斯 山脉 隆起 引起 的 两 影 效 应 (rain 
shadow ) 则 可 能 强化 了 这 一 趋势 。 比 
起 友 盛 秩 林 ， 和 草原 更 适合 震 冷 和 干燥 
的 环境 。 不 过 束 目 前 而 言 ， 草 原 的 出 
现 是 否 起 因 于 全 球 变 冷 ， 还 须 详 加 人 研 
究 。 进 一 步 验证 两 者 之 间 的 直接 因果 
关系 将 是 未 来 的 研究 方 问 。 


天 然 试验 场 

曾 被 忽视 的 火山 沉积 物 竟 
然 保存 着 如 此 丰富 动物 化 石 ， 
是 科学 家 以 前 没有 想到 的 。 况 
且 南 美 大 陆 长 期 与 世 隔 绝 ， 是 
一 块 难得 的 天 然 试验 场 ， 非 党 
适合 科学 家 研究 生物 的 进化 史 。 


在 廷 格 里 里 卡 河谷 的 几 处 地 点 发 
现 了 如 此 多 的 动物 化 石 ， 收 集 了 大 量 
的 古生物 学 和 环境 信息 之 后 ， 我 们 不 





| 页 a 
i 









i 2 二 焚 怀 噬 : 大 量化 石 出 现在 这 里 是 否 偶 








国 千 百 万 年 来 ， 智 利 中 部 地 区 一 直 受 到 板块 运动 作用 的 挤 压 ， 出 产 化 石 的 岩层 几乎 垂直 于 。 然 个 意 想不到 的 困难 ， 却 成 为 我 


地 面 便 是 最 好 的 证 明 。 这 些 岩 层 位 于 廷 格 里 里 卡 河 谷 南部 300 干 米 左右 的 拉 嘉 湖 ( Laja ) 
湖 附近 。 


山脉 的 隆起 


在 智利 安第斯 山脉 ， 远 古 哺 乳 动 物化 石 的 发 现 具 有 相当 重要 的 意义 ， 它 们 
让 我 们 对 该 地 区 地 质 发 展 的 历史 有 了 更 深 的 理解 。 这 些 古 老 哺乳 动物 的 生存 年 
代 晚 得 出 乎 很 多 人 的 预料 ， 推 翻 了 有 关 当 地 质 年 龄 的 主流 观点 ， 说 明 安 第 斯 山 
脉 的 隆起 时 间 比 以 前 推测 的 至 少 晚 了 7,000 万 年 。 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 ， 组 
成 智利 中 部 安第斯 山脉 山 硝 的 大 部 分 岩层 至 少 形 成 于 一 亿 年 前 ， 安 第 斯 山脉 的 
初次 隆起 大 概 也 是 在 这 一 时 期 。 经 过 对 含有 化 石 的 岩石 进行 的 年 代 测 定 ， 我 们 
第 一 次 可 以 精确 地 计算 这 部 分 安第斯 山脉 的 隆起 时 间 : 距 今 1,800 万 年 至 1,500 
万 年 。 这 种 阶段 性 的 隆 升 一 直 持 续 到 现在 ， 而 且 还 没有 停止 的 迹象 。 很 明显 ， 
广泛 的 沉积 盆地 形成 于 造山 期 的 火山 作用 阶段 ， 不 仅 塑 造 了 独特 的 古老 生态 系 
统 ， 还 保存 了 精美 的 哺乳 动物 化 石 。 


们 找到 答案 的 契机 。1994 年 春天 ， 我 
们 又 来 到 智利 ， 却 被 告知 通 往 廷 格 里 
里 卡 河谷 的 道路 修复 工作 进展 缓慢 。 
为 了 不 浪费 时 间 ， 我 们 开始 在 河谷 外 
围 考察 。 


也 环球 科学 小 词典 
雨 影 效应 是 一 种 较为 常见 的 地 理 现 象 ， 即 
山 的 迎风 坡 多 雨 ， 背 凤 坡 少雨 干燥 。 这 是 
因为 山脉 阻隔 暖 湿 气 流 ， 把 水 汽 集中 在 迎 
风 坡 ， 水 汽 聚 集 并 到 达 一 定 强度 时 ， 就 会 
下 雨 。 同 时 背风 坡 常年 不 能 接受 水 汽 ， 以 
至 于 蒸发 量 相对 较 大 ， 使 土壤 相对 干旱。 





60 环球 科学 3 








国 在 廷 格 里 里 卡 首次 发 现 了 草食 动物 的 头骨 ， 它 们 保存 在 古 火山 喷 





本 于 


发 出 的 火山 灰 和 岩浆 中 。 头 明 还 未 从 岩石 中 分 离 出 来 ， 研 究 人 员 就 断 
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定 这 两 块 标本 来 自 于 已 绝 灭 的 南美 有 蹄 类 食 草 动物 。 左 边 标 本 具有 高 冠 齿 ， 这 是 食 草 动物 的 典型 特征 。 另 一 个 头骨 来 自 于 食用 树叶 的 南 
美 有 蹄 类 动物 ， 这 是 最 近 在 特 诸 河 ( Teno ) 附近 发 现 的 。 


在 其 他 儿 个 主要 峡谷 ， 同 样 分 布 
着 火山 沉积 岩 ， 在 上 千 平 方 千 米 的 山 
岭 地 区 ， 这 样 的 岩石 随处 可 见 。 通 过 
几 年 的 野外 考察 ， 我 们 肯定 了 目 己 的 
想法 : 哺乳 动物 化 石 不 仅仅 局 限 在 廷 
格 里 里 卡 山 谷 ， 火 山洪 流 掩埋 这 一 地 
区 也 不 是 孤立 事件 。 在 上 百 万 年 的 岁 
月 里 ， 火 山 爆 发 时 有 发 生 。 每 一 次 爆 
发 都 会 将 数 不 清 的 火山 噶 发 物 履 盖 在 
以 前 的 沉积 物 ( 包含 骨头 ) 上 。 最 终 ， 
火山 沉积 物 ( 现在 变 成 了 沉积 岩 ) 和 
岩浆 层 舍 在 一 起 ， 形 成 了 厚 达 3,000 
米 的 层 状 地 质 构造 。 再 后 来 ， 板 块 运 
动 引 发 了 页 撞 、 挤 压 作 用 ， 这 一 地 质 
构造 便 回 上 隆起 。 

对 1,000 万 ~ 4,000 万 年 前 的 动 
物种 群 所 作 的 分 析 ， 让 我 们 对 廷 格 里 
里 卡 地 区 的 历史 有 了 新 的 认识 。 在 
廷 格 里 里 卡 北面 100 千 米 的 卡 恰 波 
(Cachapoal) 河流 域 ， 我 们 找到 了 运 今 
保存 最 完整 的 新 世界 猴 的 头骨 。 这 颗 
头骨 属于 一 只 体重 不 超过 1 千克 的 肉 
性 幼 猴 , 长 5 厘米 ， 两 个 眼眶 和 上 上 颍 
的 每 一 颗 牙 齿 都 完好 无 损 。 这 种 猴子 
被 命名 为 卡拉 斯 柯 智利 卷 尾 猴 ， 与 现 
代 的 新 世界 猴 〈 比 如 儿 和 小 绢 猴 ) 颇 








WWWw.sclam.cn 


为 相似 。 和 豚鼠 形 嘴 齿 类 一 样 ， 新 世 
界 猴 的 起 源 也 是 一 个 迷 ， 科 学 冢 们 一 
直 在 争论 它 到 撒 起 源 于 北美 洲 还 是 非 
洲 。 不 过 ， 从 管 利 卷 尾 猴 头骨 和 牙齿 
的 解剖 特征 来 看 ， 新 世界 猴 更 有 可 能 
是 非洲 的 一 种 灵 长 类 动物 的 后 应 。 帮 
外 ， 管 利 卷 尾 猴 的 祖先 似乎 也 是 横渡 
了 大 西洋 ， 从 非洲 来 到 南美 洲 的 。 
从 廷 格 里 里 卡 动 物 群 到 新 世界 
猴 ， 再 加 上 在 管 利 中 部 的 发 现 ， 证 明 
曾 被 名 视 的 火山 沉积 物 保存 着 丰富 而 
完整 的 动物 骨骼 化 石 ， 记 录 了 南美 哺 
乳 动 物 的 进化 史 。 经 历 了 几 年 的 麻 练 ， 
我 们 已 练 就 了 “火眼金睛 ”， 有 时 远 
在 儿 千 米 以 外 ， 便 能 一 眼 认 出 含有 化 
石 的 岩石 。 不 过 这 些 化 石 要 么 栖身 于 


陡峭 的 山坡 ， 要 么 隐藏 在 人 迹 军 至 的 
偏远 地 区 。 有 些 化 石 发 据 地 只 要 沿 着 
满 是 石子 的 小 路 或 者 泥 省 的 山路 走 上 
几 千 米 便 可 到 达 ， 更 多 的 地 方 只 有 通 
过 长 时 间 步 行 、 骑 马 甚至 要 借助 直 升 
飞机 才能 到 达 。 我 们 打趣 地 说 ， 这 征 
“ 怀 斯 法 则 ”( 怀 斯 是 本 文 作 者 之 一 ， 
这 一 法 则 是 他 开玩笑 时 提出 的 ): 越 
难 到 达 的 地 方 化 石 越 多 、 质 量 也 越 高 。 

南美 大 陆 长 期 与 世 隔 绝 ， 为 研究 
大 规模 进化 现象 提供 了 难得 的 天 然 试 
验 场 。 现 在 ， 在 智利 安第斯 山脉 发 现 
的 新 生 代 化 石 将 我 们 融 回 了 几 千 万 年 
前 的 南美 ， 让 我 们 有 等 “ 杀 眼 目睹 ” 
这 片 大 陆 上 哺乳 动物 的 进化 和 环境 变 
迁 。B| 
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无 数 矶 纳米 
管 纵 横 交 销 组 成 一 个 
网 状 结构 ， 可 以 确保 电子 
( 图 中 的 粉红 亮点 ) 有 多 条 答 代 
路 径 可 用 ， 从 而 使 纳米 网 具有 可 靠 的 导电 
性 。 这 张 照片 所 示 的 整个 区 域 直 径 约 为 0.7 微 米 。 
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看 元 素 是 地 球 上 所 有 生命 的 基础 ， 但 在 众多 经 典 的 科幻 故事 中 ， 外 星 生 物 几乎 全 部 
八 由 硅 这 种 现代 电子 技术 的 核心 元 素 构成 的 。 科 学 家 甚至 猜测， 将 来 我 们 可 能 创造 
出 由 硅 组 成 的 生命 形式 。 不 过 ， 眼 下 的 情景 恰恰 相反 : 碳 不 但 没有 被 硅 取代 ， 反 而 
闻 进 了 一 直 由 硅 统治 的 地 盘 ， 大 有 取而代之 、 成 为 电子 器 件 基 础 元 素 之 势 。 多 
年 来 ,科学 家 一 直 在 全 力 探索 如 何 制造 成 本 低廉 .功能 多 样 的 柔性 电子 产品 ， 
碳 在 电子 领域 的 迅速 崛起 恰好 为 这 一 研究 方向 注入 了 新 的 活力 。 
碳 在 电子 领域 的 异军突起 也 许 令 很 多 人 大 感 意外 ， 因 为 他 们 在 中 
学 时 就 学 过 ， 以 石墨 和 人 金刚石 形态 存在 的 碳 ， 导 电 性 能 并 不 出 色 。 
但 在 过 去 的 15 年 间 ， 研 究 人 员 发 现 了 碳 的 许多 新 型 形态 ， 这 些 
微观 结构 由 成 百 上 千 个 碳 原子 构成 ， 电 子 在 其 中 可 以 畅行 无 阻 。 
其 中 特别 引 人 关 注 的 要 算 碳 纳米 管 ， 这 种 碳 分 子 的 形状 酷似 卷 
曲 的 铁丝 网 ， 不 过 它 用 的 “铁丝 ”是 极 薄 的 一 层 碳 原子 ， 粗 
细 仅 为 真正 铁丝 的 亿 分 之 一 。 
研究 人 员 发 现 ， 由 碳 纳米 管 组 成 的 随机 网 络 一 一 纳米 
网 ( nanonet ) 一 一 具备 多 种 多 样 的 基本 电子 功 能 。 人 研 究 人 
员 借 助 一 些 新 颖 的 化 学 技巧 ,可 以 让 碳 纳米 网 模仿 金属 ( 比 
如 铜 ) 的 导电 性 ,也 可 以 模拟 半导体 ( 比如 硅 ) 的 导电 性 。 
利用 此 类 技巧 ， 这 种 百 变 碳 结构 就 可 以 在 各 种 电子 器 件 中 
独立 发 挥 不 同 的 作用 。 
此 外 ， 工 程 师 也 可 以 用 简单 的 制造 工艺 来 生产 这 类 碳 
基 器 件 。 研 究 人 员 可 以 把 纳米 管 溶 解 在 液体 中 ， 然 后 将 溶 
液 喷 涂 在 柔性 塑料 板 的 表面 上 ， 形 成 一 层 薄 膜 ; 还 可 以 把 
这 类 材料 涂 在 或 印 在 具有 不 同 电子 性 能 的 其 他 物质 上 ( 例如 
某 种 加 上 电压 便 会 发 光 的 材料 )。 
很 容易 想象 ， 这 类 简单 的 碳 结构 可 以 为 许多 价格 低廉 、 使 
用 方便 的 电子 产品 的 制造 商定 基础 。 例 如 ， 化 学 传感器 和 佩戴 
式 电子 装置 ;可 以 像 普通 报纸 一 样 卷 起 来 的 “电子 纸 "; 可 以 印 在 
屋顶 瓦 片上 的 太阳 能 电池 ; 以 及 各 种 用 来 管理 仓库 存货 的 射频 识别 
( RFID ) 传感器 。 这 类 场合 如 果 还 要 使 用 价格 昂贵 、 处 理 速度 快 如 闪电 
的 集成 芯片 ( 如 英特尔 奔腾 系列 处 理 器 或 三 星 视频 显示 芯片 等 )， 那 真是 
大 材 小 用 了 。 世 界 各 地 的 研发 实验 室 和 新 兴 公司 正在 各 显 神通 ， 力 争 以 尽 可 
能 低 的 成 本 制造 出 足够 好 的 材料 ( 见 第 69 页 上 的 表格 ) 
如 此 令 人 心动 的 应 用 ， 对 现今 的 电子 材料 提出 了 非常 苛刻 的 要 求 。 它 们 不 但 要 能 
导电 ， 还 必须 有 良好 的 柔性 ， 重 量 要 轻 ， 成 本 要 低 ， 还 得 是 透明 的 ( 至 少 在 用 于 太阳 能 
电池 和 显示 器 这 类 场合 时 必须 是 透明 的 )。 大 多 数 导 体 是 金属 ， 而 金属 通常 不 透明 。 相 反 ， 
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金刚 石 之 类 的 材料 制 成 的 注 膜 虽然 透明 ， 却 不 导电 。 不 过 ， 
金属 氧化 物 这 类 特殊 金属 能 够 透 光 ， 最 有 名 的 要 数 氧 化 钢 
锡 (indium tin oxide ) 了 。 在 工程 师 们 需要 透明 电极 的 场合 ， 
这 种 金属 氧化 物 常 常 能 派 上 用 场 。 然 而 它 成 本 不 菲 、 重 量 
太 大 、 脆 弱 易 碎 ， 而 且 必 须 使 用 价值 数 十 亿美 元 的 设备 在 
高 温 下 加 工 生 产 。 

另 一 种 备 选 材料 是 一 类 与 众 不 同 的 塑料 一 一 导电 聚合 
物 。 一 般 的 塑料 是 不 导电 的 ， 但 近 儿 干 年 来 ， 化 学 家 们 使 
出 了 各 种 招数 来 改造 塑料 ， 终 于 将 某 些 高 分 子 聚 合 物 转变 
成 了 半导体 ， 乃 至 完全 的 导体 。 聚 合 物 可 以 采用 常温 工艺 
来 制造 。 这 类 材料 重量 轻 ， 柔 性 好 ， 不 费 吹 灰 之 力 就 可 以 
做 成 各 种 各 样 的 形状 ， 而 且 价格 相当 便宜 。 不 过 塑料 聚合 
物 世 有 软肋 : 在 大 多 数 塑 料 中 ， 把 原子 结合 在 一 起 的 化 学 
键 强度 都 相当 低 ， 很 容易 断裂 ， 因 此 时 间 一 长 这 些 塑 
料 就 会 降解 。 试 想 ， 如 果 太 阳 能 电池 在 暖和 的 阳光 
下 晒 了 儿 天 就 寿终正寝 ， 这 样 的 电池 还 有 多 大 用 处 
呢 ? 




















最 好 的 导线 

碳 纳米 管 的 导电 性 可 以 与 铜 媲美 ， 能 承受 的 
电流 强度 则 超过 性 能 最 佳 的 金属 百倍 ， 不 与 一 
般 的 化 学 物质 反应 ， 能 够 长 年 使 用 。 


因此 ， 碳 纳米 导线 应 运 而 生 。 早 在 几 十 年 前 ， 科 学 家 
就 发 现 了 碳 纳 米 管 ， 但 当时 没有 人 意识 到 这 些 另类 碳 结构 
的 价值 。 直 到 1991 年 ， 日 本 NEC 公司 的 化 学 家 饭 岛 洪 男 
(Sumio ljima ) 又 再 次 把 这 些 宝贝 发 掘 了 出 来 。 这 些 极其 微 
小 的 碳 管 直径 在 1 纳米 左右 ， 与 DNA 分 子 双 螺旋 结构 中 
一 条 DNA 链 的 粗细 相当 ( 见 上 面 的 插图 )。 碳 纳米 管 的 导 
电 性 可 与 铜 媲美， 超出 任何 聚合 物 好 几 个 数量 级 。 另 外， 
厂 纳 米 管 所 能 承受 的 电流 强度 为 性 能 最 佳 金属 的 百倍 以 上 。 
此 外 ， 这 种 纳米 管 十 分 结实 耐用 ， 它 可 以 轻易 弯曲 ， 不 与 
一 般 化 学 物质 发 生 反 应 ， 长 年 素 月 地 使 用 也 不 会 受 损 变质 。 

纳米 管 的 制造 过 程 是 这 样 的 : 首先 利用 电弧 或 激光 
的 热量 ， 把 煤 还 原 成 克 原 子 ， 形 成 有 所谓 的 克 云 ( carbon 
概述 / 纳米 网 电子 学 
仿 碳 纳米 管 是 由 极 薄 的 一 层 碳 原子 卷 起 形成 的 一 种 圆柱 形 碳 结构 ， 
具有 良好 的 导电 性 ， 可 以 在 许多 新 锐 电子 产品 中 发 挥 作用 。 但 是 ， 
用 单 根 纳米 管 来 制造 电子 产品 不 但 成 本 高 昂 ， 而 且 可 靠 性 也 很 成 
问题 。 

售 由 碳 纳 米 管 构成 的 随机 网 络 被 称 为 纳米 网 ， 它 能 实现 许多 基本 
的 电路 功能 ， 并 且 价 格 低廉 。 纳 米 网 还 经 久 耐 用 ， 因 此 适合 用 来 
制造 便携 式 器 件 。 


令 不 出 几 年 ， 碳 纳米 网 将 在 传感器 、 太 阳 能 电池 、 电 子 纸 、 和 柔性 
触摸 屏 以 及 显示 器 等 各 种 产品 中 找到 用 武之 地 。 
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从 纳米 时 到 纳米 网 


由 碳 纳 米 管 构成 的 薄 沽 一 层 随机 网 络 被 称 为 纳米 网 ， 
可 用 于 多 种 电子 右 件 中 。 每 根 纳 米 管 由 只 有 一 个 原子 厚 的 
石墨 薄片 卷 成 圆 简 状 而 形成 ( 见 小 图 ) 。 这 种 管 的 直径 约 
为 1 纳米 ， 仅 相当 于 人 关头 发 粗细 的 五 万 分 之 一 。 电 流通 
过 互相 连通 的 纳米 管 从 一 个 电极 流 癌 另 一 个 电极 。 
















plume ) ; 然后 借助 催化 手段 来 处 理 碳 云 ， 制 造 出 各 种 
各 样 的 左 分 子 。 这 种 相对 来 说 比较 简单 的 加 工 方法 得 到 
的 烟灰 ， 含 有 多 种 形式 的 碳 分 子 ， 包 括 俗 称 “ 巴 基 球 ” 
(buckyball ) 的 球状 左 分 子 和 其 他 各 种 碟 党 分 子 ， 当 然 也 
少不了 碳 纳 米 管 。 下 一 步 则 要 把 纳米 管 从 这 堆 碳 分 子 的 大 
杂烩 中 分 离 出 来 。 分 离 技术 的 重点 在 于 ， 提 取 形 状 细 长 、 
近 于 完美 的 单 壁 纳米 管 〈 而 不 是 有 着 多 层 同 心 管 壁 的 纳米 





管 ) 。 这 项 工艺 非常 繁 开 ， 眼下 适用 的 纳米 管 价格 奇 贵 ， 
但 三 家 深信 ， 纳 米 管 应 用 的 普及 将 会 刺激 人 们 投资 建造 大 
规模 生产 纳米 管 的 设施 ， 以 满足 日 益 增 长 的 市 场 需 求 ， 到 
那 时 纳米 管 的 成 本 目 然 会 大 幅度 下 降 。 

如 果 我 们 用 单 根 纳米 管 建造 一 只 晶体 管 ， 虽 然 它 的 性 
能 可 以 轻松 超过 现今 电脑 硅 心 片上 任何 晶体 管 的 性 能 。 
( 品 体 管 是 现代 电子 技术 的 核心 元 件 ， 它 在 电路 中 起 着 电 
压 驱动 开关 的 作用 。) 但 可 以 预见 ， 将 来 这 类 单 根 碳 纳米 
管 不 会 取代 奎 和 铜 。 单 根 纳米 管 难 普及 的 主要 障碍 在 于 它 
的 制造 工艺 难度 极 大 ， 这 是 影响 纳米 技术 产业 化 进展 的 最 
天 手 问 题 之 一 。 现 今 用 单 根 纳米 省 打造 的 器 件 往往 需要 人 
工 组 装 ， 因 此 可 能 要 用 儿 天 的 时 间 才 能 制作 完成 ， 大 大 降 
低 了 生产 效率 。 另 外 ， 这 类 器 件 还 存在 着 个 体 差 异 的 问 
题 ， 各 纳米 管 的 形状 和 构 型 总 是 略 有 差别 ， 因 此 不 同 器 件 
的 性 能 通 单 也 不 一 致 。 























编织 纳米 网 络 

用 碳 纳米 管 随机 组 成 网 络 ， 不 但 可 以 保持 恨 
好 的 导电 性 ， 还 具有 极 强 的 容 锯 能 力 ， 在 大 多 
数 电 子 应 用 中 占据 优势 。 





六 管 单 根 纳米 管 各 不 相同 ， 不 过 研究 人 员 意 识 到 ， 同 
时 使 用 多 根 纳米 管 或 许可 以 抵消 彼此 间 的 差异 ， 部 分 纳米 
管 中 存 在 的 缺陷 也 可 以 通过 其 他 性 能 更 好 的 纳米 管 来 弥 
牢 。 实 现 这 一 构想 最 简单 的 例子 ， 就 是 由 纳米 管 组 成 的 随 
机 网 络 (参见 第 64 页 插图 )。 纳 米 管 随机 网 络 与 高 速 公路 
网 异曲同工 : 当 你 在 高 速 路 上 遇 到 蹇 车 时 ， 你 可 以 另 找 一 
条 路 统 过 去 。 与 此 相仿 ， 导 电 纳 米 管 随机 组 合 形成 的 纳米 
网 也 为 电子 提供 了 分 流 路 径 ， 从 而 加 快 了 电子 的 传输 速度 。 
研究 人 员 很 快 就 发 现 ， 这 种 二 维 随机 网 络 本 身 就 具有 一 系 
列 有 趣 的 特性 。 

首先 ， 由 于 纳米 网 中 有 多 条 路 径 和 接头 ， 即 使 存在 制 
造 缺 陷 ， 各 电极 之 间 也 绝对 能 够 保持 展 好 的 导电 性 。 我 
们 可 以 把 纳米 网 形象 地 比喻 为 高 速 路 网 。 没 有 人 愿意 秆 
步 ， 或 者 在 红绿灯 林立 、 平 交道 口 直 布 的 慢车 道上 驱车 穿 
过 城市 ， 走 高 速 路 也 就 成 为 每 个 人 的 第 一 选择 。 这 个 道理 
同样 适用 于 纳米 网 。 在 纳米 网 中 电子 可 以 一 头 钻 进 纳米 
管 ， 在 纳米 矿 度 的 高 速 路 网 上 任意 邓 戏 。 其 次 ， 纳 米 网 中 
路 径 纵横 密布 的 特性 还 使 得 它 对 故障 有 相当 高 的 承受 能 
即 具 有 民 好 的 容错 性 能 。 如 有 果 一 条 路 径 因 断 开 而 无 法 使 
用 ， 其 他 路 径 会 马上 接 蔡 它 。 

导电 纳米 网 就 是 所 请 “渗流 原理 ”的 一 个 基体 

















实例 。 渗 流 原理 可 以 解释 各 种 物体 、 材 料 或 电流 是 也 


如 何 罕 过 一 种 随机 介质 的 。 如 果 我 们 把 牙签 一 根 一 
根 地 扔 在 桌子 上 ， 只 扔 儿 根 ， 那 么 这 些 牙 签 碰 巧 一 根 
接 一 根 ， 从 桌面 一 侧 连 接 到 另 一 侧 的 可 能 性 简直 微 乎 其 
微 ( 事实 上 ， 当 牙签 密度 低 于 某 一 临界 值 时 ， 可 能 性 基本 
为 零 ) 但 如 果 不 断 地 把 牙签 扔 到 昌 上 ， 牙 签 密度 最 终 将 会 
超过 临界 值 ， 发 生 所 谓 的 渗流 相 变 〈percolation transition )， 
第 一 条 渗流 通道 就 会 悄然 形成 ， 随 后 更 多 的 通道 也 接 二 连 
三 地 现 丑 。 如 果 将 这 个 比喻 中 的 牙签 换 成 一 根 根 铜 丝 ， 那 
么 铜 丝 也 能 在 某 一 时 刻 形 成 一 条 贯 罕 泉 面 的 导电 通道 ， 它 
能 承受 的 电流 强 弱 则 取决 于 桌面 上 钢丝 的 密度 。 理 论 工 作 
者 早 在 若干 年 前 就 研究 过 这 种 构想 ， 而 我 在 美国 加 利 福 尼 
亚 大 学 洛杉矶 分 校 的 研究 小 组 则 详尽 地 描绘 了 纳米 管 网 络 
中 的 渗流 相 变 过 程 。 

纳米 网 还 可 组 成 高 度 透明 的 结构 ， 使 它 在 需要 透 光 的 
应 用 场合 占 了 很 大 的 优势 。 不 管 高 速 公 路 有 多 宽 ， 它 的 占 








WWWw.sclam.cn 


实习 编辑 ， 谢 嘉 





E-maill: advice @scianmm 


地 面积 也 只 古 整 个 地 区 面积 的 一 个 零头。 与 此 相仿 ， 由 细 
长 丝 状 物 交 织 而 成 的 网 络 肯定 也 留 出 了 足够 的 空间 ， 让 大 
部 分 入 射 到 网 络 上 的 光 能 够 畅通 无 阻 地 穿 过 。 对 于 基本 上 
可 视 为 一 维 形 状 的 纳米 丝 来 说 ， 透 光 座 接近 100%。 

纳米 网 还 具有 结实 耐用 的 优点 。 一 种 材料 被 做 成 纳米 
丝 网 状 结构 后 ， 往 往 比 这 种 材料 本 身 更 不 容易 断裂 。 有 些 
场合 要 求 产 品 对 日 常 频 繁 使 用 有 较 强 的 承受 能 力 ， 此 时 纳 
米 网 结构 就 一 校 独 秀 了 。 想 想 你 的 手机 或 iPod 摔 过 多 少 次 ， 
谁 不 希望 拥有 一 款 经 得 起 摔 打 的 产品 呢 ? 


两 个 瓶 到 
碳 纳米 管 要 取代 传统 材料 ， 还 必须 在 提高 功 
能 和 降低 成 本 两 个 方面 取得 突破 。 


这 些 性 能 上 的 优势 预示 着 纳米 网 的 应 用 前 途 无 量 。 但 
是 任何 一 种 新 材料 要 想 取代 传统 材料 ， 那 就 必须 在 提 融 功 
能 和 降低 成 本 两 方面 更 上 一 层 楼 。 几 年 前 ， 我 的 研究 小 组 





ETFETTEEO 


透明 而 柔软 的 碳 纳米 网 电极 ， 将 比 现今 太阳 能 电池 
中 所 用 的 刚性 氧化 钢 锡 电极 便宜 得 多 。 光 子 会 在 活性 层 中 
撞 出 电荷 ( 带 负电 的 电子 和 带 正 电 的 空 穴 ) ， 碳 纳米 网 则 
将 电 奏 传导 到 外 部 电路 。 小 图 所 示 为 一 个 印刷 纳米 网 太阳 
能 电池 样品 ， 用 手指 便 可 以 轻易 使 它 弯 曲 。 
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和 其 他 一 些 研 究 团队 一 一 比如 德国 马 普 固态 人 研究 所 (位 于 
斯 图 加 特 市 ) 的 物理 学 家 西 格 马 尔 ， 罗 思 (Siegmar Roth ) 
小 组 和 美国 得 克 陕 斯 大 学 奥 斯 订 分 校 的 一 个 团队 制造 
的 纳米 省 薄膜 尚 不 足以 承担 这 样 的 重任 。 如 何 优 化 加 工 工 
艺 ， 怎 样 最 有 效 地 把 纳米 管 证 积 在 表面 ， 这 些 都 不 是 轻 而 
易 举 就 能 解决 的 问题 。 

很 显然 ， 我 们 不 可 能 像 扔 牙签 那样 ， 一 次 扔 下 一 根 纳 
米 管 来 制造 这 类 网 络 莱 膜 ， 必 须 另 辟 蹊 径 。 比 如 ， 可 以 把 
纳米 管 瓷 解 在 某 种 溶剂 中 ( 水、 酒精 、 有 机 液体 等 )， 然 
后 把 溶液 喷涂 到 有 某 个 表面 上 。 不 过 要 实施 这 种 方法 并 不 容 
易 。 混 杂 在 液体 中 的 纳米 管 通 常会 成 束 地 聚集 在 一 起 ， 需 
要 用 一 种 化 学 添加 剂 才 能 把 它们 分 开 。 有 些 表面 活性 剂 
(比如 肥 旺 ) 可 以 把 一 根 根 纳米 管 包 右 起 来 ， 迫 使 它们 分 
开 ， 但 在 喷涂 到 某 一 表面 上 之 后 ， 如 果 表 面 活 性 剂 仍 缠 
住 纳 米 管 不 放 ， 就 会 妨碍 电子 在 纳米 管 之 间 流 动 ( 就 像 阻 
塞 了 高 速 公 路 的 进出 坡 道 一 样 )。 不 过 ， 通 过 对 不 计 其 数 
的 溶剂 、 表 面 活性 剂 及 加 工 工艺 进行 反复 试验 ， 人 研究 人 员 
终于 摸索 出 了 第 温 下 制造 这 类 纳米 管 网 络 浒 膜 的 徐 单 方法 。 
我 的 研究 小 组 和 美国 佛罗里达 大 学 化 学 家 安德鲁 . 林 效 勒 

















透明 晶体 管 


对 碳 纳米 网 薄膜 稍 加 改造 ， 使 它 具 有 半导体 的 特性 ， 
便 可 以 用 它 来 制作 场 效 应 晶体 管 。 这 种 晶体 管 正 是 现代 计 
算 机 、 手 机 及 其 他 数码 产品 的 基本 元 件 。 晶 体 管 的 开关 功 
能 ( 如 剖面 图 所 示 ) 利用 门 电极 施加 的 一 个 微小 电压 ， 来 
显著 增强 源 极 - 漏 极 电路 中 的 电流 。 小 图 所 示 为 一 位 撤 术 
人 员 正 在 用 手指 弯曲 一 块 塑料 片 ， 其 上 印 有 纳米 网 晶体 管 
阵列 。 
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( Andrew Rinzler ) 领导 的 小 组 开创 了 一 种 方法 ， 已 经 能 生 
产 出 比较 理想 的 纳米 网 薄膜 。 在 现 有 的 纳米 网 设备 中 ， 我 
们 的 薄膜 电阻 最 低 ， 人 性 能 首屈一指 。 

在 对 纳米 网 的 导电 性 进行 试验 的 过 程 中 ， 研 究 人 员 意 
识 到 纳米 网 可 以 制 成 一 种 透明 的 材料 。 对 于 显示 器 和 太阳 
能 电池 等 应 用 来 说 ， 这 种 特性 十 分 重要 。2001 年 ， 瑞 士 
联邦 理工 学 院 莱 昂 纳 多 ， 德 乔治 ( Leonardo Degiorgi， 曾 
是 我 的 博士 后 同窗 ) 的 团队 ， 和 美国 佛罗里达 大 学 物理 
学 家 戴 维 . 坦 纳 (David Tanner ) 及 其 同事 ， 研 究 了 约 
米 网 的 光学 特性 ， 终 于 找到 了 它们 能 够 透 光 的 线索 。 为 
了 精确 测定 纳米 网 的 导电 性 ， 他 们 制造 了 厚 膜 。 这 种 膜 
由 于 太 厚 而 不 能 透 光 ， 但 是 根据 厚 膜 的 测量 数据 ， 他 
们 得 出 了 这 样 一 个 结论 : 较 注 的 纳米 网 膜 不 但 透明 ， 而 
且 可 以 导电 。 基 于 这 种 结论 ， 我 的 研究 小 组 和 林 效 勒 
的 研究 小 组 随即 对 纳米 网 薄膜 的 光学 特性 进行 了 直接 测量 。 
现在 ， 科 学 家 可 以 根据 需要 量 身 打造 纳米 网 薄膜 ， 比 如 通 
过 改变 纳米 管 密 度 制造 具有 不 同 透 明度 的 薄膜 ， 或 者 通过 
改变 薄膜 的 厚度 来 改变 薄膜 的 导电 性 。 














纳米 网 品 体 管 

科学 家 们 致力 于 用 碳 纳米 网 来 制造 新 型 晶 
管 。 这 种 晶体 管 在 性 能 上 可 以 与 硅 晶体 管 一 争 
高 下 ， 体 积 却 远 远 小 于 后 者 。 


不 久 以 后 ， 人 研究 人 员 就 把 注意 力 从 纳米 网 导体 的 制造 ， 
转 回 了 纳米 网 半导体 的 开发 。 这 类 半导体 有 可 能 成 为 新 型 

管 的 基础 。 剖 体 管 对 材料 的 导电 性 能 有 很 高 的 要 求 : 
当 输 入 信号 仅 有 微小 改变 时 〈 例如 电场 出 现 细微 变化 )， 
材料 的 导电 性 必须 产生 大 幅度 的 变化 ( 见 左 框图 )。 

矶 纳米 网 可 以 成 为 薄膜 场 效应 唱 体 管 ( thin-film field- 
effect transistor ) 的 主要 部 件 ， 这 一 主张 是 在 7 年 多 以 前 
提出 的 。 此 后 该 领域 的 进展 就 相当 迅速 了 。 相 关 的 各 个 技 
术 难 题 ， 比 如 在 柔性 基质 上 制造 纳米 网 、 调 市 纳米 网 的 透 
明度 等 ， 相 继 被 攻克 。2003 年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 Nanomix 
公司 (我 曾 任 该 公司 的 首席 科学 家 ) 的 研发 小 组 制造 出 了 
纳米 网 晶体 管 ， 与 此 同时 ， 美 国 海军 人 研究 实验 室 ( Naval 
Research Laboratory， 位 于 华盛顿 特区 ) 的 材料 专家 埃 里 
克 ， 斯 话 (Eric Snow ) 领导 的 一 个 小 组 也 取得 了 同样 的 
成 采 。 但 这 些 品 体 管 是 在 刚性 的 玻璃 基 片 上 制作 的 ， 加 
工 温度 高 达 900 亿 。 这 种 工艺 根本 无 法 用 在 柔性 的 塑 

料 基 片上 ， 因 为 塑料 被 加 热 到 120 忆 时 就 熔化 了 。 
同样 是 在 2003 年 ，Nanomix 公 司 的 人 研究 人 员 基 














低 价 传感器 
将 茶 些 可 以 与 目标 化 学 物质 或 生物 分 子 起 反应 的 所 
谓 “ 识 别 分 子 ” 引 入 纳米 网 器 件 中 ， 便 可 以 使 纳米 网 器 件 
授 身 变 成 传感器 。 当 目标 物质 与 识别 分 子 相 结 合 时 ， 传 感 
絮 的 输出 电流 便 发 生 改 变 。 这 样 的 器 件 能 够 探测 多 种 的 化 
学 物 ， 包 括 一 种 由 血 流 携带 的 癌 标 志 物 一 一 前 列 腺 特异 抗 
原 ( PSA ) 。 不 久之 后 ， 像 疼 站 亢 ( 它 可 能 被 用 作 生物 武 
器 ) 之 类 的 生物 分 子 ， 也 将 难 逃 纳米 网 传感器 的 法 眼 。 把 
耕 干 纳米 网 传感器 组 合 起 来 ( 每 个 传感器 携 载 不 同 的 识别 
分 子 ) ， 便 能 探测 各 种 特定 的 基因 或 蛋白 。 这 样 的 传感器 
在 医学 上 用 途 广泛 ， 而 成 本 却 相 当 低廉 。 小 图 展示 了 在 印 
刷 电 路 板 上 制作 的 一 块 纳米 网 探测 心 片 (黑色 ) 。 
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思 : 布 拉 德 利 〈《Keith Bradley ) 和 让 - 克 里 斯 托 夫 加布里 埃 
尔 (Jean- Christophe Gabriel ) 与 我 的 U.C.L.A 研 究 小 组 合 
作 ， 在 塑料 上 制造 出 了 首 批 柔 性 纳米 网 品 体 管 。 此 后 不 
久 ， 我 在 U.C.L.A 的 同事 又 与 德国 马 普 固态 物理 研究 所 的 罗 
思 小 组 进行 合作 ， 人 制造 出 了 透明 的 纳米 网 品 体 管 ， 从 而 使 
这 种 品 体 管 适 用 于 便携 去 视频 显示 器 。 仅 仅 几 个 月 后 ， 美 
国 伊 利 诺 伊 大 学 的 物理 学 家 约翰 . 罗杰斯 (John Rogers ) 
及 其 同事 也 取得 了 类 似 的 成 果 。 

虽然 这 些 场 效应 部 体 管 运行 速度 很 快 〈 这 是 衡量 曲 体 
管 性 能 的 关键 指标 )， 但 部 体 管 的 其 他 一 些 特 性 ， 例 如 能 
在 低压 下 正常 运行 的 能 力 ， 它 们 却 并 不 具备 。 我 们 的 上 日 标 ， 
是 让 晶体 管 在 低 于 常规 电池 供电 的 电压 下 运行 ， 以 达到 省 
电 的 目的 。 这 一 目标 直到 不 久 以 前 ， 才 由 罗杰斯 和 美国 西 
北大 学 的 物理 学 家 托 宾 马克 斯 (Tobin Marks ) 实现 。 
他 们 的 方法 是 ， 采 用 特制 的 聚合 物 使 品 体 管 的 导电 元 件 绝 
缘 。 
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实习 编辑 ， 谢 嘉 
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用 途 广泛 

新 兴 的 碳 纳米 网 行业 的 发 展 ， 正 处 于 硅 芯 片 
行业 50 年 前 的 那个 起 步 阶段 。 利 用 它 制造 的 新 
型 电子 将 拥有 更 好 的 性 能 ， 而 且 成 本 更 低 。 


碳 纳 米 网 可 以 在 多 种 便携 数码 产品 中 发 挥 与 众 不 同 的 
优势 。 在 这 些 应 用 领域 中 ， 碳 纳米 网 目前 的 竞争 对 手包 
括 有 机 金属 或 案 合 物 金属 构成 的 注 膜 ， 以 及 某 些 半导体 材 
料 。 只 要 比较 一 下 ， 碳 纳米 网 的 优势 便 一 目 了 然 了 。 用 于 
这 些 场合 的 电子 材料 必须 具有 恨 好 的 导电 性 ( 否则 流 
过 材料 的 电流 会 有 很 大 一 部 分 变 成 热量 而 被 白白 滔 
这 ) ， 而 且 还 需 拥 有 较 高 的 透 光 性 能 (因为 在 显 
示 峰 等 应 用 中 ， 用 户 需 要 看 见 显 示 占 下 面 的 显 像 
层 ) 。 

有 了 这 些 性 能 优异 的 材料 ， 我 们 便 能 开发 出 许 
多 成 本 低廉 的 一 次 性 电子 产品 了 。 光 电池 便 是 其 中 一 
例 。 传 统 太 阳 能 电池 由 单 晶 奎 制造 ， 性 能 优异 ， 转 换 效 率 
高 达 18% ( 即 可 将 18% 的 入 射 光 转换 为 电能 )， 但 缺点 是 
比较 繁重 ， 生 产 成 本 居 高 不 下 。 相 反 ， 用 纳米 网 制造 的 光 
电池 则 注 如 刀片 ， 制 造成 本 远 低 于 太阳 能 电池 ， 可 以 轻 而 
易 举 地 实现 大 面积 太阳 能 发 电 系 统 的 批量 生产 一 一 这 些 优 
点 足以 抵 销 它们 转换 效率 低下 ( 仪 能 把 5% ~ 6% 的 入 射 
太阳 光 转 化 为 电能 ) 的 缺点 了 (参见 第 65 页 插图 )。 

阳光 射 到 太阳 能 电池 上 时 ,会 在 太阳 能 电池 的 中 间 层 
内 撞 出 电子 ， 同 时 产生 与 电子 对 应 的 带 正 电 的 空 父 。 随 后 
电子 流 回 一 个 电极 ， 为 各 种 电器 提供 电力 ， 最 后 通过 另 一 
个 电极 返回 来 与 空 人 复合， 形成 电流 的 完整 回路 。 有 几 家 
公司 目前 正在 致力 研究 高 级 聚合 物 和 其 他 各 种 集 透 明 与 柔 
性 于 一 身 的 材料 ， 以 改进 太阳 能 电池 的 活性 层 ( 即 产 生 电 
何 的 奢 一 层 )。 在 美国 斯 坦 福 大 学 迈克 尔 * 麦 吉 ( Michael 
McGehee ) 的 材料 科学 研究 小 组 和 奥地利 林 沈 大 学 的 物 
理学 冢 尼 亚 齐 ， 窒 尔 达尔 ， 院 里 塞 福 沈 (Niyazi Serdar 
Sariciftci ) 的 通力 合作 下 ， 我 的 U.C.L.A 研究 小 组 制造 出 
了 概念 论证 型 的 柔性 太阳 能 电池 ， 其 纳米 网 电极 所 展示 的 
性 能 已 经 可 以 同 氧 化 钢 锡 的 性 能 相 媲 美 了 。 

目前 ， 人 研究 人 员 也 在 考虑 ， 将 价格 低 、 柔 性 好 、 重 量 
轻 的 纳米 网 注 腊 材料 ， 用 作 新 一 代 触 摸 屏 或 视频 显示 器 的 
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乔治 ， 格 鲁 纳 现 为 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 物 理学 教 
授 ， 主 要 研究 与 纳米 级 现象 有 关 的 各 种 基本 问题 。 他 还 在 Nanomix 
公司 〈 位 于 埃 默 里 维尔 市 ) 任 技术 总 监 , 同 时 也 是 Unidym 公司 (位 
于 门 罗 帕 克 市 ) 的 创建 人 。 这 两 家 高 新 技术 企业 专门 从 事 纳米 技术 
新 应 用 的 研究 开发 。 格 鲁 纳 的 兴趣 包括 滑冰 、 古 典 音 乐 和 技术 评估 。 
他 的 研究 得 到 了 美国 国家 科学 基金 会 的 资助 。 
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核心 元 件 。 例 如 ， 人 触摸屏 可 以 用 两 片 电极 做 成 ， 两 片 电极 
之 间 用 绝缘 层 阳 开 。 当 手指 按 在 项 层 电极 上 的 某 一 点 时 ， 
上 下 两 片 电极 便 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 导电 回路 。 触 点 不 同 ， 
形成 的 导电 回路 也 各 不 相同 ， 这 是 由 印 制 在 底层 电极 上 的 
平滑 导电 材料 薄 层 所 决定 的 。 我 的 研究 小 组 与 U.C.L.A. 的 
理 查 德 . 卡 纳 ( Richard Kaner ) 人 研究 小 组 合作 ， 制 作 并 测 
试 了 概念 论证 型 的 纳米 网 触摸 屏 。 

纳米 管 在 发 光 二 极 管 中 了 世 有 用 武之 地 。 发 光 二 极 管 与 
光电 池 颇 为 相似 ， 只 不 过 工作 原理 刚好 题 倒 了 过 来 一 一 光 
电池 是 受到 光照 射 时 产生 电流 ， 而 发 光 二 极 管 则 是 有 电 
流 流 过 时 发 光 。 不 久 前 ， 我 的 研究 小 组 与 西北 大 学 马克 
斯 的 研究 小 组 合作 ， 演 示 了 概念 论证 型 的 发 光 二 极 管 ， 
它们 的 性 能 极为 优异 ， 完 全 可 以 满足 诸如 电视 机 之 类 的 应 
用 要 求 。 加 拿 大 蒙特 利 尔 大 学 理 查 德 . 马 特 尔 ( Richard 
Martel ) 领导 的 一 个 人 研究 小 组 也 获得 了 类 似 的 成 果 。 

此 外 ， 纳 米 网 制作 的 晶体 管 还 可 用 于 印刷 电子 产品 中 。 














测试 表明 ， 左 纳米 网 的 运行 速度 略 慢 于 单 品 硅 〈 目前 大 多 
数 集成 电路 必 片 的 制造 材料 )， 但 是 与 聚合 物 相 比 ， 它 们 
的 导电 性 好 ， 经 久 耐 用 ， 这 两 大 优点 使 它们 对 设备 制造 商 
很 有 吸引 力 。 虽 然 纳 米 管 浒 膜 现 在 还 不 能 用 于 笔记 本 电脑 
和 电视 机 中 ， 但 是 它们 在 其 他 产品 中 完全 可 以 与 硅 等 聚合 
物 材 料 一 争 高 下 一 一 特别 是 那些 必须 用 廉价 、 和 柔软 、 轻 巧 、 
有 利 环保 、 经 得 起 野蛮 使 用 的 材料 来 制造 的 产品 。 预 计 利 
用 碳 纳 米 网 制造 的 第 一 款 实 用 产品 ， 将 是 大 面积 视频 显示 
器 ， 即 有 源 和 矩阵 显示 峰 (active-matrix display， 一 种 新 型 
柔性 显示 器 ， 即 所 谓 的 “电子 纸 ”)。 这 种 显示 器 中 的 品 体 
管 必 须 有 足够 快 的 运行 速度 ， 以 便 图 像 能 够 迅速 刷新 。 

当然 ， 使 用 这 类 显示 器 的 便携 装置 也 需要 电源 ， 比 如 
廉价 、 轻 巧 、 湾 如 刀片 、 用 完 即 扔 的 电池 和 超级 电容 器 。 
纳米 网 在 这 些 电源 装置 中 也 可 以 发 挥 重 要 的 作用 ， 不 仅 可 
以 充当 电极 ， 而 且 可 以 用 来 制作 高 表面 积 元 件 ， 以 便 收 集 
电 衔 并 存储 起 来 ， 供 今后 放电 时 使 用 。 

















E0 制 纳米 网 


未 来 的 碳 纳 米 网 产品 制造 商 正 在 加 紧 开发 几 种 低 成 本 
的 生产 方法 ， 把 精心 设计 的 纳米 网 图 案 “ 印 ”到 柔性 聚合 
物 表 面 ， 以 制造 电子 电路 等 产品 。 最 简单 的 方法 与 用 墨 合 
和 印章 来 盖 印 差不多 ( 上 ) 。 把 刻 有 图 案 的 印 模 放 在 纳米 
网 薄膜 上 使 二 者 亲密 接触 ， 纳 米 网 膜 的 部 分 区 域 便 会 粘 在 


印 模压 印 


压 印 出 图 案 的 纳米 管 注 膜 
( 负 乒 ) 


纳米 管 薄膜 


喷 墨 印刷 


静电 板 
( 用 于 引导 纳米 网 液 滴 | 


“ss 
es 


| 一 


Fa 
各 


印 模 底 表面 上 。 然 后 把 印 模压 在 基 卢 的 表面 上 上， 这样 纳米 
网 图 案 束 被 印 在 了 基 片 表面 上 。 厂 商 们 也 在 研究 两 种 大 规 
模 生 产 纳米 网 颖 件 的 方法 一 种 是 用 标准 的 油墨 噶 头 把 悬 
浮 着 纳米 党 的 液体 喷 在 基 片 上 ( 左下 ) ; 另 一 种 则 与 胶 板 
印刷 相仿 ， 只 是 用 纳米 网 溶液 来 代替 油墨 ( 右 下 ) 。 


在 基 片 上 压 印 出 纳米 


胶 板 印刷 


负 厂 图案 


压 印 滚 简 一 


印 出 的 图 案 


~ 2 大 全 , | 
油墨 滚 简 - 


纳米 网 溶液 墨 斗 





实习 编辑 ， 谢 嘉 
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碳 纳米 网 研发 现状 


许多 研究 开发 机 构 都 在 生产 或 开发 矶 纳米 管 材料 、 磋 纳米 网 薄膜 或 包含 这 些 新 颖 碳 结构 的 电子 器 件 。 一 项 新 技术 从 最 
初 提 出 设想 到 最 后 投入 大 规模 生产 ， 通 弟 要 经 历 以 下 几 个 开发 阶段 ， 提 出 创意 ， 研 究 开 发 ， 概 念 论 证 ， 样 品 试制 ， 产 品 开 


发 ， 最 后 是 正式 投产 。 








用 于 电子 产品 的 高 级 材料 
CarboLex 公 司 ， 美 国 肯塔基 州 列 克星 敦 市 
碳 纳米 技术 公司 ， 美 国 得 克 了 萨 斯 州 休 斯 敦 市 





西南 纳米 技术 公司 ， 美 国 俄 元 拉 奏 马 州 诺 曼 市 






电弧 -化 学 蒸气 沉积 法 ( CVD ) 制造 工艺 
CVD- 一 氧化 左 制 造 工 乙 


Carbon Solutions 公 司 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 里 弗 赛 德 市 | 基于 电弧 的 制造 工艺 投入 生产 
CVD 法 生产 的 特种 纳米 管 投入 生产 
Thomas Swan 人 公司， 英国 康 塞 特 市 大 批量 CVD 法 制造 工艺 


机 和 或 公司 有 















透明 薄 肛 
巴特 尔 研究 所 ， 美 国 俄 记 俄 州 哥伦布 市 透明 涂料 
Eikos 公 司 ， 美 国 马萨诸塞 州 富兰克林 市 导电 油墨 





柯达 公司 ， 美 国 纽约 州 罗 彻 斯 特 市 


Unidym 人 公司， 美国 加 利 福 尼 亚 州 门 罗 帕 克 市 


右 件 





杜邦 公司 ， 美 国 特 拉 华 州 威 尔 明 顿 市 透明 电子 器 件 
IBM 人 公司， 美国 纽约 州 阿 蒙 克 市 计算 机 兼容 的 晶体 管 与 互 连 线 


英特尔 公司 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 圣 苑 拉 拉 市 


摩托 罗拉 公司 ， 美 国 伊利 诺 伊 州 肖 姆 堡 
Nanomix 公 司 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 埃 默 里 维尔 市 





透明 光学 涂料 


用 于 触 措 屏 、 太 阳 能 
产品 上 的 薄膜 





研究 开发 ， 样 品 试制 
池 、 发 光 二 极 管 等 


研究 开发 
研究 开发 


站 

让 a0 
i 
水 
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Nantero 公 司 ， 美 国 马萨诸塞 州 沃 本 市 新 型 存储 器 技术 样品 试制 


三 星 公 司 ， 韩 国 首尔 市 


上 面 介 绍 的 这 些 可 行 性 研究 很 快 就 会 变 成 一 系列 实用 
的 原型 装置 ， 并 最 终 转 化 为 成 熟 的 产品 一 一 这 一 点 儿 乎 没 
人 怀疑 。 新 兴 的 矶 纳米 网 行业 的 发 展 ， 正 处 于 肆 心 片 行业 
50 年 前 的 那个 起 步 阶 段 。 纳 米 管 的 性 能 正在 获得 稳步 的 改 
进 ， 研 究 人 员 把 导电 性 堪 与 金属 媲美 的 纳米 管 与 半导体 纳 
米 管 甄别 开 来 的 工作 也 进行 得 十 分 顺利 ， 这 将 使 纳米 管 磊 
件 的 性 能 得 到 进一步 提升 。 与 此 同时 ， 研 究 人 员 在 纳米 管 
性 能 微调 技术 上 也 取得 了 进展 ， 他 们 开发 出 一 种 与 硅 心 
挨 杂 工艺 类 似 的 技术 ， 在 纳米 管 中 加 入 某 些 特 定 分 子 ， 以 
精准 操控 它们 的 电气 特性 。 许 多 观 罕 家 深信 ， 这 类 薄膜 超 
越 传 统 金属 的 性 能 ， 进 而 阅 入 至 今 一 直 由 硅 独 条 的 数码 电 
子 技术 领域 ， 只 是 述 早 的 事情 。BD 
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生物 与 化 学 传感器 样品 试制 
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研究 开发 
Unidym 公 司 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 门 罗 帕克 市 显示 器 用 印刷 电子 器 件 
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2003 年 8 月 14 日， 原本 是 个 普 
普通 通 的 夏 日 ， 却 让 北美 的 居民 刻骨 
狗 心 。 那 天 下 午 两 点 刚 过 ， 美 国 俄 北 
俄 州 北部 地 区 的 几 条 输电 线 就 因 电 流 
人 负 衙 过 大 而 下 焉 ， 探 到 了 一 些 大 树 的 
树 梢 ， 发 生 了 汤 路 。 通 常 ， 这 种 电力 
故障 一 旦 出 现 ， 当 地 电力 企业 调度 室 
就 会 发 出 报警 信号 ， 调 度 员 便 与 相 邻 
地 区 的 调度 员 联 系 ， 重 新 规划 电力 传 
输 路 线 ， 绕 过 故障 地 点 。 

然而 ， 在 那 一 天 ， 报 警 软件 也 出 
现 了 故障 ， 致 使 当地 调度 员 未 能 发 现 
这 一 问题 。 与 故障 线路 相连 的 整个 电 
力 系 统 绵延 数 百 英里 ， 为 美国 俄亥俄 
州 、 蜜 鞭 根 州 、 美 国 东 北部 各 州 以 及 
加 拿 大 安大略 省 提供 大 量 电力 ， 而 系 
统 中 的 其 他 调度 员 对 此 故障 浑然 不 觉 。 
故障 点 周围 的 输电 线 原本 已 处 于 满 负 
EY ES 

雪上 加 霜 的 是 ， 由 于 电力 企业 没 
有 产生 出 足够 的 “无 功 功率 ”( reactive 
power， 电 磁场 推动 电流 商 着 电线 流 
动 的 那 部 分 特性 ) 支持 突然 变化 的 电 
流 ， 俄 雍 俄 州 超 负 衙 运 转 的 输电 线 在 
































那天 下 午 4:05 停止 供电 。 紧 接着 ,一 
座 发 电厂 也 停止 发 电 ， 破 坏 了 整个 电 
力 系统 的 平衡 。 越 来 越 多 的 输电 线 和 
发 电厂 相继 脱离 系统 。 连 锁 反 应 持续 
发 生 ， 让 使 用 有 着 数 十 年 历史 的 老 旧 
设备 监控 北美 大 部 分 电网 的 调度 员 措 
手 不 及 。 短 短 8 分 钟 ， 美 国 8 个 州 和 
加 拿 大 两 个 省 ， 总 共 5,000 万 人 失去 
了 电力 供应 。 这 是 北美 历史 上 发 生 过 
的 最 大 的 停电 事故 。 

北美 洲 的 这 场 停电 事故 只 是 一 个 
开头 。 在 随后 的 两 个 月 内 ,英国 .丹麦 、 
瑞典 和 意大利 相继 发 生 大 面积 停电 。 
2003 年 9 月 ， 从 法 国 到 瑞士 、 再 到 意 
大 利 的 电力 输送 功率 出 现 豪 乱 ， 导 致 
5,700 多 万 意大利 人 陷入 黑暗 。 

除了 给 生活 带 来 不 便 ， 大 面积 停 
电 还 会 造成 严重 的 经 济 损失 。 如 果 不 
对 从 发 电厂 到 各 级 变电站 的 整套 输电 
系统 进行 彻底 检修 ， 问 题 还 将 进一步 
恶化 。 为 了 满足 越 来 越 多 的 空调 、 电 
脑 和 充电 设备 日 益 高 涨 的 用 电 需 求 ， 
我 们 还 必须 架设 更 多 的 高 压 输电 线 。 

不 过 ， 要 解决 停电 问题 ， 让 电网 



































责任 编辑 ， 谨 骏 


变 得 更 加 党 能 也 许 更 为 重要 。 目 前 用 
于 监控 电流 的 设备 大 部 分 制造 于 20 
世纪 70 年 代 。 这 种 控制 系统 的 性 能 
DD 
况 ， 无 法 抢 在 故障 大 规模 扩散 之 前 ， 
采取 相应 措施 将 故障 线路 隔离 开 来 。 
SAA 
惕 ， 做 好 应 急 准 备 ， 并 与 其 他 所 有 节 
点 保持 联系 一 一 一 旦 某 一 斑点 的 监控 
设备 失灵 ， 便 会 埋 下 隐患 。 此 外 ， 调 
度 员 在 中 央 调 度 室 接收 的 信息 至 少 要 
延迟 30 秒 ， 这 使 得 他 们 不 可 能 作出 
快速 反应 ， 阻 止 已 经 开始 发 生 的 大 规 
模 停电 连锁 反应 。 如 果 有 一 种 目 动 恢 
复 的 悉 能 电网 ， 能 够 在 故障 发 生 初 期 
察觉 到 异常 ， 并 重新 分 配 输 电线 路 来 
解决 问题 ， 就 可 以 大 幅 减 少 大 面积 停 
电 事 故 的 发 生 ， 还 能 遏止 可 能 由 荡 怖 
分 于 的 破坏 活动 引起 的 混乱 。 智 能 电 
网 还 能 更 有 效 地 输送 电力 ， 在 日 音 运 
转 中 为 电力 企业 和 用 户 节省 数 百 万 美 
元 。 建 造 这 种 谷 能 电网 的 技术 目前 基 
本 上 都 已 具备 ， 最 近 的 一 些 示 范 项 目 
也 展现 了 这 种 电网 的 价值 。 
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陈旧 的 输电 系统 
现 有 电网 仍 在 依靠 几 十 年 
前 的 监控 系统 。 这 套 系 统 设备 


问题 : 雪 与 春 众 ， 资 金 瑞 之 

美国 的 大 面积 停电 事故 不 断 增加 ( 右 页 下 图 )， 一 个 重要 原因 在 于 电力 行业 的 管制 
解除 ， 所 以 必须 对 电力 行业 进行 重组 ( 下 图 )。 一 个 电力 企业 已 无 法 单枪匹马 负责 某 一 
区 域 的 调度 协调 工作 , 现 有 电网 如 果 不 进行 升级 或 扩建 ,就 无 法 满足 日 益 增长 的 需求 ( 右 





陈旧 ， 反 应 速度 迟缓 ， 而 日 益 
增加 的 负荷 已 经 使 电力 系统 的 


页 上 图 )。 


解 际 管制 已 经 分 散 了 对 电力 系统 的 管理 控制 权 。 


运行 濒临 朋 溃 。 
电网 重组 之 前 
现 有 的 输电 系统 在 停电 事故 面前 
不 堪 一 击 ， 是 100 年 来 电力 企业 努力 
减少 功率 损耗 的 结果 。 电 能 是 通过 导 
线 传 输 的 ， 一 部 分 电能 会 以 热量 的 形 
式 损耗 掉 ， 而 损耗 的 功率 与 导线 传输 
的 电流 量 成 正比 。 因 此 ， 电 力 企 业 总 
是 想方设法 提高 电压 ， 以 减 小 电流 。 
为 了 将 电能 更 高 效 地 从 发 电厂 输送 给 
远方 的 有 用户， 电力 企业 还 建造 了 越 来 
越 长 的 输电 线路 ， 电 压 也 变 得 越 来 越 
高 。 这 些 高 压 输电 线路 还 允许 周边 地 
区 的 电力 设施 连 入 电网 ， 彼 此 扶持 ， 
在 发 电 供应 和 用 户 需求 之 间 维 持 一 种 
发 发 可 危 的 平衡 。 
然而 ， 这 样 的 互相 连接 必然 带 来 
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目前 可 能 采取 的 重组 方案 
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茶 些 危险 。 比 如 说 ， 东 个 证 点 发 生 故 调度 人 员 。 ”图 当地 电力 企业 。” 园 独 立 输电 公司 国 工业 废 热 发 电 装 置 
障 ， 就 有 可 能 迅速 扩散 到 其 他 线路 。 关 远方 电力 企业 ”图 住宅 发 电 装置 





1965 年 ， 美 国 东 北 地 区 发 生 大 面积 
停电 事故 ， 促 使 电力 行业 创立 了 北美 
电力 可 靠 性 委员 会 ， 来 协调 各 方 的 行 
动 ， 共 同 提高 供电 系统 的 可 靠 性 。 现 故 的 发 生 呢 ? 一 个 重要 的 原因 就 是 ， 
在 ， 该 委员 会 已 更 名 为 北美 电力 可 靠 ”在 输电 系统 的 升级 改造 方面 一 直 缺 乏 
性 协会 (NERC )。 类 似 的 团体 分 布 在 。 资金 投入 。20 世纪 70 年 代 ， 燃 料 价 
世界 各 地 ， 比 如 欧洲 的 输电 协作 联盟 ” 格 的 迅速 上 涨 和 核电 站 魅力 的 日 益 减 





弱 ， 导 致 了 了 2003 年 那 场 大 面积 停电 事 














法 律 使 电力 行业 开始 全 面 变革 。 电 力 
供应 的 三 大 主要 任务 包括 : 用 大 型 电 
三 发 电 〈 发 电 )， 用 高 压 输电 线 将 电力 
输送 给 变电站 ( 输电 )， 再 用 低压 输电 
线 将 电力 分 配给 终端 用 户 〈 配 电 ) 在 





(UCTE ), 少 ， 促 使 美国 国会 通过 立法 ， 意 和 欲 引 。 20 世纪 90 年 代 变革 之 前 ， 这 三 项 任 
那么 ， 为 什么 美国 的 电网 如 此 脆 。 入 市 场 竞争 来 提高 效率 。 随 之 推出 的 。 务 大 都 由 各 个 地 区 的 电力 企业 独力 承 
担 。 如 今 ， 许 多 独立 发 电厂 却 通过 其 

概述 / 智能 电网 他 公司 的 输电 线路 ， 将 电力 销售 给 或 


倒 几 十 年 来 ， 人 们 对 电力 的 需求 量 一 直 在 稳步 攀升 ， 将 电力 从 发 电厂 输送 给 用 户 的 输电 
线 却 未 同步 扩建 或 升级 。 现 有 电网 已 处 于 超 负荷 运行 状态 ， 使 得 大 面积 停电 事故 更 容易 
发 生 。 这 种 事故 发 生 的 次 数 和 严重 程度 持续 上 升 ， 每 年 给 美国 造成 的 经 济 损失 已 超过 700 
亿美 元 。 

合 即使 增设 更 多 的 输电 线 ， 我 们 仍 须 建造 一 种 能 够 自动 恢复 的 智能 电网 ， 才 能 防止 大 面 
积 停电 的 发 生 。 这 种 电网 能 够 尽早 察觉 局 部 故障 ,在 它们 迅速 扩大 之 前 自动 锁定 故障 线路 ， 
并 将 它们 隔离 起 来 。 

令 每 一 条 输电 线 、 每 一 个 变电站 、 每 一 座 发 电厂 和 每 一 个 电力 企业 调度 中 心 都 必须 安装 
数字 式 控 制 器 和 实时 通信 装置 。 

令 这 些 调度 中 心 还 必须 升级 计算 机 和 软件 系统 ， 在 大 面积 停电 开始 之 初 ， 能 让 调度 人 员 


应 对 突 发 事故 的 方法 。 
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远 或 近 的 客户 。 与 此 同时 ， 在 美国 联 
邦 能 源 监管 委员 会 (FERC ) 的 鼓励 下 ， 
许多 电力 企业 也 在 出 售 它 们 的 部 分 子 
公司 ， 以 进一步 促进 市 场 竞 争 。 电 力 
传输 行业 已 经 逐渐 变 成 管制 服务 和 非 
管制 服务 的 复杂 混合 体 ， 不 同 的 公司 
各 自 掌 控 着 其 中 的 一 部 分 业务 。 














讨 总 个 之 站 
( 亚 冰 琐 桔 > 于 上 内 层 证 过 晤 IT ) 


[1999 年 一 2009 年 ] 


结果 : 大 面积 停电 事故 的 发 生 数 量 和 严重 

程度 不 断 上 升 

150. 影响 多 个 州 的 重 
_ 量 大 停电 事故 数量 

吕 -“” ”站 影响 5 万 以 上 用 
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目前 ， 发 电 行 业 基 本 上 已 经 解除 
了 省 制 , 投资 者 觉得 该 行业 颇具 潜力 ， 
值得 关注 。 而 输电 系统 只 有 一 部 分 解 
除 管制 ， 因 此 该 行业 并 不 明 阴 的 前 景 
令 投 资 者 并 小 慎 微 ( 配 电 系统 的 管 
制 解除 工作 仍 处 在 初期 阶段 。) 与 此 
同时 ， 尽 管 接 力 送 电 (Wheeling， 即 
通过 各 地 的 输电 线路 接力 将 电能 送 往 
远方 ) 早已 存在 ,但 20 世纪 90 年代 
以 来 ， 越 来 越 多 的 电力 采用 了 这 种 远 
程 输送 方式 。 电 力 企业 在 几 十 年 前 建 
造 的 、 供 当地 使 用 的 输电 线路 ， 至 今 
仍 在 输送 大 量 电力 。 

即便 输电 能 力 得 到 提升 ， 停 电 事 
故 仍然 无 法 避免 。 由 于 现 有 的 监控 技 
术 〈 即 快速 监测 小 规模 线路 故障 或 大 
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规模 不 稳定 状态 发 生 风 险 的 关键 技 
术 ) 已 经 陈旧 过 时 ， 整 个 电网 都 必须 
重新 改造 。 为 了 保持 稳定 可 靠 的 运行 
状态 ， 示 来 的 电网 不 得 不 像 一 染 战 斗 
机 那样 ， 大 多 数 时 间 由 目 动 控 制 系统 
操作 运行 ， 必 要 时 则 可 由 调度 员 接管 ， 
以 阻止 事故 的 发 生 。 

现代 战斗 机 配备 着 大 量 的 尖端 传 
动 装 置 ， 因 此 飞行 员 必 须 依靠 一 个 
由 传 感 颖 和 自动 控制 装置 组 成 的 网 
络 ， 才 能 迅速 收集 信息 并 采取 相应 的 
行动 。 幸 运 的 是 ， 能 够 像 骤 驶 战斗 机 
一 样 控制 电网 ， 实 时 调整 输电 路 线 ， 
及 时 关闭 发 电厂 的 一 整套 软 硬 件 新 技 
术 ， 我 们 已 经 掌握 了 。 

可 是 ， 改 造 一 个 相互 联系 得 如 此 
三 沁 的 系统 ， 是 一 项 极为 严峻 的 挑战 。 
大 部 分 发 电厂 和 输电 线 都 由 一 个 监视 
控制 和 数据 获取 系统 (SCADA ) 监管 。 
这 个 系统 由 一 些 简单 的 传 感 磺 和 控制 
装置 构成 ， 提 供 了 三 个 极为 重要 的 功 
能 : 获取 数据 、 控 制 电 厂 和 发 出 警报 。 
系统 还 允许 中 央 调 度 室 的 调度 员 执 行 
某 些 任务 ， 例 如 汤 开 或 闭合 断路 器 。 
SCADA 会 监控 安装 在 发 电厂 、 变 电 
站 和 输 配 电线 路 交叉 点 的 开关 、 变 压 
髓 可 编程 逻辑 控制 部 (Programmable 
logic controller ) 和 远程 终端 。 该 系统 
还 会 通过 通信 信道 将 信息 或 报警 信号 
反馈 给 调度 人 员 。 

然而 ，SCADA 技 术 已 有 40 年 的 历 
史 ， 系 统 中 的 许多 部 件 速度 缓慢 ， 无 
法 应 对 目前 的 挑战 ， 系 统 也 无 法 对 整 
个 电网 的 各 个 部 分 实施 足够 的 监控 。 
虽然 这 项 技术 可 使 不 同 电 力 企 业 之 间 
的 输电 作业 得 到 某 种 程度 的 协调 ， 但 
这 一 协调 过 程 极 其 绥 慢 ， 很 大 程度 上 
仍然 依靠 各 公司 调度 中 心 调度 员 之 间 
的 电话 联系 来 实现 ， 遇 到 意外 事故 ， 
反应 迟 绥 的 弱点 就 暴露 无 送 。 更 有 驮 烦 
的 是 ， 系 统 中 大 部 分 可 编程 迪 辑 控制 
器 及 远程 终端 装置 出 现时 ， 整 个 电力 
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行业 的 互通 性 标准 尚未 出 台 ， 因 此 相 
邻 电力 企业 所 用 的 控制 协议 往往 互 不 
兼容 。 目 前 电力 系统 的 运转 方式 已 经 
接近 20 志 纪 60 年 代 控 制 系统 的 安全 承 
受 极限 。 


自动 恢复 的 智能 电网 

正在 研发 的 智能 电网 可 以 
实时 监控 电力 系统 的 运行 状 
况 ， 在 故障 发 生 之 前 消灭 可 疑 
隐患 。 就 算 事故 不 可 避免 ， 知 
能 电网 也 可 以 隔离 故障 线路 ， 
阻止 事故 扩散 。 





相互 连接 的 复杂 电网 意味 着 ， 任 
何 一 位 调度 员 或 任何 一 家 电力 企业 ， 
都 无 法 单枪匹马 地 解决 或 隔离 一 起 输 
电 故 障 。 实 时 管理 一 个 现代 电网 ， 需 
要 使 用 更 多 的 自动 监测 装备 ， 调 度 
员 、 计 算 机 系统 、 通 讯 网 络 和 数据 采 
集 传感器 之 间 的 相互 配合 也 必须 更 加 
默契 。 此 外 ， 每 家 发 电厂 和 变电站 的 
每 一 个 重要 部 件 都 必须 配备 数据 采集 
传感器 。 电 网 的 安全 运转 还 依赖 于 每 
个 节点 之 间 的 多 路 、 大 容量 双向 通信 
信道 (这 在 今天 还 无 法 实现 )， 调 控 
中 心 也 必须 配备 性 能 强大 的 计算 机 设 
备 。 整 个 电网 的 各 个 节点 还 必须 安装 
智能 处 理 器 ， 它 们 能 够 在 发 现 停电 故 
障 苗头 时 ， 对 输电 路 线 自动 进行 重新 
配置 。 

要 让 电网 像 战斗 机 一 样 运行 ， 首 
完 要 对 整个 系统 进行 重新 设计 。 目前， 
非 线 性 动力 系统 、 人 工 知 能、 博弈 论 
和 软件 工程 等 方面 的 研究 ， 已 经 开发 
出 一 套 通 用 理论 ， 专 门 指导 如 何 设计 
一 些 适应 不 断 变 化 情况 的 复杂 系统 。 
随同 这 一 新 兴学 科 发 展 起 来 的 数学 和 
计算 技术 ， 正 为 电网 工程 技术 人 员 提 
供 一 些 新 的 工具 。 电 力行 业 的 一 些 研 
究 团 队 ， 比 如 本 文 作者 之 一 阿 明 在 美 
国电 力 研 究 所 (EPRI， 位 于 美国 加 利 
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福 尼 亚 州 帕 洛 阿尔 托 市 ) 领导 的 一 个 
研究 小 组 ， 已 经 设计 出 一 些 可 用 于 大 
型 区 域 性 电网 的 复杂 目 适 应 系统 。 好 
几 家 电力 企业 已 经 开展 了 小 规模 试 
点 ， 在 电网 中 布置 了 一 些 聪 明 的 远程 
终端 单元 和 可 编程 控制 器 。 它 们 不 需 
要 调度 员 的 介入 ， 就 能 目 动 对 一 些 故 
障 进 行 简单 处 理 。 操 作 人 员 还 可 以 对 
它们 进行 远程 编程 。 当 然 这 些 系统 还 
需要 经 受 大 规模 试用 的 考验 。 

能 够 目 动 恢 复 的 智能 电网 可 以 帮 
助 设计 师 实现 三 大 目标 。 首 先是 实时 
监测 和 快速 反应 。 一 系列 传感器 将 监 
测 电压 、 电 流 等 电气 参数 和 重要 部 件 
的 运行 状况 。 这 些 监测 数据 能 够 让 系 
统 不 断 进 行 目 我 调节 ， 达 到 最 佳 的 运 
行 状态 。 

第 二 个 目标 是 预测 。 该 系统 必须 
不 断 寻 找 可 能 引发 较 大 事故 的 隐患 ， 
比如 变压器 过 热 等 。 计 算 机 将 评估 这 
些 隐 患 及 可 能 融 来 的 后 果 ， 确 定 知 干 
种 补救 方 宁 ， 并 模拟 每 种 方案 的 实施 
效果 ， 将 最 有 效 的 解决 方案 提供 给 调 
度 人 员 。 调 度 员 则 调配 电网 中 的 许多 
目 动 控制 装置 ， 冰 速 采 取 相 应 的 措施 。 
电力 行业 把 这 种 能 力 称 为 快速 超前 模 
拟 ( look—ahead simulation )。 

第 三 个 目标 是 隔离 。 一 旦 故障 发 
生 ， 整 个 电网 就 将 拆 分 为 看 干 抓 立 的 
“ 蚤 同 ”， 每 一 部 分 都 必须 独立 运作 。 
每 座 扳 总 都 将 尽 最 大 的 努力 ， 重 新 调 
整 发 电厂 的 运转 状态 ， 重 新 规划 电力 
输送 路 线 。 尽 管 这 种 调整 可 能 导致 电 
压 波动 ， 其 至 造成 小 范围 的 电力 中 晰 ， 
但 是 却 能 避免 故障 问 外 扩散 的 多 米 诺 
骨牌 效应 ， 防 止 大 面积 停电 事故 的 发 
生 。 检 修 人 员 修 复 故 障 线路 之 后 ， 调 
度 人 员 就 可 以 将 每 座 孤 岛 平 稳 地 重新 















































本 上 闫 万 采 : 


aE da dim 


假设 某 次 雷暴 击 断 了 L5 和 L6 号 电力 线 。 这 种 事故 一 般 会 造成 输电 线 故障 的 连 
锁 反 应 ， 导 致 1 号 地 区 大 面积 停电 。 但 智能 电网 却 能 像 下 图 所 摘 述 的 方式 那样 ， 
隔离 和 排除 这 一 故障 。 首 先 ， 调 度 中 心 的 一 人 台 超 前 模拟 计算 机 在 短 短 半 秒 钟 内 ， 
模拟 出 一 些 故障 排除 方案 ， 并 给 整个 电网 的 所 有 调控 计算 机 发 出 指令 。 





0.04 秒 之 后 


L5 号 和 L6 号 线 损毁 导致 L1 号 线 发 生 故 障 。 调 控 计 算 机 通知 断路 器 B1 和 B2 断 开 ， 将 故障 隔 


离 ， 但 断路 器 B2 仍 处 于 闭合 状态 。 
0.01 秒 


发 电机 G1 自动 加 速 运行 ， 以 补偿 因 L5 号 和 L1 号 线 故 障 造成 的 发 电机 G2 停止 运转 而 造成 的 
电力 损失 。 发 电机 G1 还 加 速 运行 ， 试 图 让 整个 1 号 地 区 的 线路 电压 维持 在 规定 的 60 赫 兹 交 


流 频 率 上 。 


0.4 秒 


变电站 人 A 的 调控 计算 机 模拟 系统 通知 断路 器 B3 断 开 ， 防 止 该 变电站 因 过 量 电流 通过 而 


成 损坏 。 断 路 器 B3 断 开 ，L2 号 线 停止 供电 。 发 电机 G1 进一步 加 速 运 行 ， 补 偿 电 力 损 失 。 


0.5 秒 


调度 中 心 让 发 电机 G1 停止 运转 ， 防 止 其 因 过 度 加 速 运 转 而 造成 损坏 。 





连 入 整个 电网 之 中 。 调 度 员 和 他 们 的 
计算 机 将 构成 一 种 分 布 式 网 络 ， 和 披 此 
通过 微波 、 光 纤 或 输电 线 本 身 进行 通 
信 。 一 旦 恢复 供电 ， 系 统 便 会 再 次 目 
动 调整 ， 优 化 目 身 的 运行 状态 。 
要 把 现 有 的 电力 基础 设施 改造 为 
能 够 目 动 恢 复 的 智能 电网 ， 技 术 人 员 
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会 韦 多 年 来 一 直 极 力 推 党 智能 电网 带 来 的 好 处 。 阿 明 为 美国 


必须 综合 应 用 大 二 种 技术 。 先 要 在 每 
个 开关 、 汤 路 器 变压器 和 汇流 条 (bus 
bar， 从 发 电机 中 将 电流 传输 出 来 的 巨 
型 导体 ) 上 安装 一 个 处 理 器 ， 还 要 给 
每 条 输电 线 配 备 一 个 能 够 与 其 他 处 理 
器 通信 联系 的 处理 器 。 所 有 人 处 理 器 都 
能 通过 内 置 的 传感器 ， 监 测 各 目 “ 辖 
区 ”的 运行 状况 。 

一 旦 设备 的 每 一 部 件 都 置 于 监控 
之 下 ， 目 前 所 使 用 的 数 百 万 个 电磁 
开关 就 可 以 被 固体 的 电力 电子 电路 


互 











责任 编辑 : 虞 骏 
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志 报警 状态 





作出 决策 


0.6 秒 


如 果 发 电机 G1 突然 发 生 故 障 ， 变 电站 B 的 调控 计算 机 一 般 会 关闭 


各 故障 线路 段 


最 调控 计算 机 





L3 号 线 ， 以 减少 供电 需求 。 但 是 现在 G1 发 电机 是 系统 有 意 停止 运 
转 的 ， 因 此 整个 1 号 地 区 的 计算 机 便 发 出 通知 ， 决 定 让 一 家 大 型 工 
厂 停止 生产 ， 大 大 降低 供电 需求 。 这 一 措施 减少 了 发 电量 与 用 电量 
i 以 保证 诸如 路 灯 照 明和 医院 之 类 的 重要 职能 
部 门 浊 共 oO 


10 秒 

几 秒 钟 之 后 ， 由 于 供不应求 的 状况 仍然 十 分 严重 ， 变 电站 B 的 计 
算 机 检测 到 整个 1 号 地 区 的 电压 开始 波动 ， 波 动 值 超出 了 安全 人 允许 
范围 ， 有 可 能 给 L3 号 、L4 号 和 L7 号 线 上 的 设备 造成 损坏 。 这 时 的 应 
对 措施 就 不 再 是 关闭 几 条 线路 ， 而 是 由 该 地 区 的 计算 机 将 发 电机 G2 
的 控制 改 为 人 工 操控 ， 并 建议 1 号 地 区 调度 中 心 的 调度 人 员 增 加 发 
电量 或 减少 用 电 负 符 。 调 度 员 会 采取 其 中 的 一 项 措施 。 





恢复 正常 状态 


60 秒 

L3 号 、L4 号 和 L7 号 线 已 处 于 空 载 状态 ， 而 L4 号 线 开 始 出 现 过 载 。 
该 调度 中 心 调 度 人 员 通 过 卫星 通讯 与 2 号 地 区 的 调度 员 联系 ， 请 求 帮 
助 。2 号 地 区 调度 员 通 过 L8 号 线 发 送 电力 ; 他 们 还 命令 其 部 门 的 调控 
计算 机 稍稍 调整 供电 电流 ， 以 平衡 因 突 然 借 电 而 带 来 的 电力 失衡 。 
一 旦 线路 维修 人 员 修 复 了 受 损 坏 的 L5 号 和 L6 号 线 ， 计 算 机 便 让 L1 号 
线 和 发 电厂 G1 马上 投入 正常 运行 。 至 此 ， 三 个 地 区 的 电力 供应 全 面 
br 


(power-electronic circuit ) 取代 。 不 过 
这 种 电路 本 二 必须 加 以 改进 ， 以 便 能 
够 处 理 最 高 超过 34.5 万 伏 的 输电 电 
压 。 从 模拟 设备 升级 到 数字 设备 ， 将 
使 整个 网 络 可 以 用 数字 方式 加 以 调 
控 ， 这 是 实现 实时 监测 和 目 动 恢复 的 
唯一 可 行 的 方式 。 

要 完成 彻底 改造 ， 为 每 个 冢 庭 和 
企业 供电 的 小 型 低压 配 电线 路 也 必须 
实现 数字 化 。 关 键 的 一 步 ， 就 是 用 数 
字 电 表 替 换 已 经 使 用 了 儿 干 年 的 电 度 
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表 (power meter )。 数 字 电 表 不 仅 能 
记录 流 进 某 一 建筑 物 的 电流 ， 还 能 监 
测 从 该 建筑 物流 回电 网 的 电流 。 这 将 
使 电力 企业 能 够 很 好 地 评估 独立 生产 
企业 反馈 回电 网 的 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 的 数量 。 数 字 电 表 还 能 让 电力 企业 
监测 每 家 每 户 的 电力 波动 ， 可 以 更 早 
发 现 风险 正在 增加 的 隐患 ， 从 而 改善 
超前 模拟 的 效果 。 此 外 ， 它 还 让 电力 
企业 能 够 设置 不 同 的 分 时 电费 ， 鼓 励 
家 庭 和 企业 将 高 耗 电 设备 或 机 器 安排 


在 非 高 峰 时 上段 运 转 ， 减 少 可 能 使 电网 
运行 不 稳定 的 电力 需求 高 峰 的 出 现 。 
这 种 数字 电表 还 能 根据 用 户 对 电费 定 
价 变化 作出 的 反应 ， 智 能 化 地 调整 电 
网 中 的 电力 配送 路 线 。 它 还 是 一 种 
重要 的 工具 ， 可 以 将 传统 的 电力 输送 
业务 扩展 为 全 新 的 多 元 化 能 源 服务 业 
务 ,， 使 电力 输送 行业 像 今天 的 电信 行 
业 一 样 生机 勃勃 。 

从 1998 年 到 2002 年 ， 美 国 6 所 
大 学 的 研究 机 构 、 两 家 电力 企业 和 美 
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人 为 因素 


如 果菜 一 地 区 大 面积 停电 事故 开始 逐步 扩大 ， 并 超出 了 智能 电网 所 能 控制 
的 范围 ， 该 地 区 调度 室 的 调度 人 员 还 可 以 手动 遇 止 这 一 连锁 反应 。 要 做 到 这 一 
点 ， 他 们 将 需要 有 关 该 电网 的 全 部 最 新 信息 资料 、 相 互 兼 容 的 计算 机 协议 、 预 
设 的 应 急 反 应 程序 ， 以 及 扎实 的 岗位 培训 。 而 在 2003 年 美国 大 面积 停电 事故 
开始 迅速 扩散 时 ， 上 面 提 到 的 这 些 必 要 条 件 无 一 满足 。 下 面 这 段 记录 是 在 停电 
事故 开始 扩散 的 关 几 分 钟 内 ， 相 领地 区 的 调度 员 之 间 的 对 话 ， 他 们 当时 正在 导 
求 互 相 帮 助 ， 以 平衡 正在 失去 控制 的 电流 。 对 话 记 录 由 美国 电力 可 靠 性 协会 公 
a 





: F eer al 
国 2003 年 美国 发 生 大 面积 停电 事故 ， 这 里 展示 了 事故 发 生前 ( 左 图 ) 后 ( 右 图 ) 一 天 ， 美 国 
东北 地 区 夜晚 的 卫星 照片 。 


“ 1 





调度 人 员 缺 少 培训 ， 缺 乏 实 时 数据 资料 

AEP 调 度 员 : 你 在 萨 米 斯 一 斯 塔 | 线路 | 上 看 到 了 什么 情况 ? 

PJM 调 度 员 : 对 不 起 ， 是 萨 米 斯 一 斯 塔 吗 ? 我 这 上 面 显示 的 是 960， 是 用 蓝 色 显 
示 的 …… 告 诉 我 ， 在 你 的 机 器 上 这 意味 着 什么 。 

ABP 员 度 册 869% 入 是 计 3 的 EI 的 龙 作 入? 

PJM 调 度 员 : 960， 上 面 是 这 样 显示 的 。 

AEP 调 度 员 : 那 条 电路 刚刚 跳 阅 了 。 南 坎 顿 一 斯 塔 。 

PJM 调 度 员 : 跳 阅 了 吗 ? 

AEP 调 度 员 : 跳 阅 了 ， 又 重新 接 通 了 …… 


相互 不 兼容 的 计算 机 协议 ， 缺 乏 意 外 事故 应 急 预 案 

PJM 调 度 员 : 我 还 在 观察 这 两 条 线路 上 的 电流 。 我 看 的 是 状态 估计 数据 吗 ? 

AEP 调 度 员 : 也 许 是 吧 。 

PJM 调 度 员 : 是 的 ; 这 些 数据 有 些 滞后 。 你 能 看 到 原始 数据 吗 ? 

AEP 调 度 员 : 是 的 ; 它 被 断 开 了 。 南 坎 上 顿 一 斯 塔 处 于 断 开 状态 …… 我 们 的 麻烦 大 
了 …… 跳 阅 的 线路 太 多 了 。 东 菜 马 和 新 图 书馆 跳 岗 了。 看 那里 ……' 
啊 ， 我 的 天 哪 ， 我 们 正 掉 入 深渊 …… 

PJM 调 度 员 : 兄弟 ， 你 我 麻烦 大 了 。 我 们 该 怎么 办 啊 ? 


信息 不 完整 ， 缺 乏 实时 数据 

PJM 调 度 员 : ……… 看 起 来 好 像 他 们 都 看 不 到 南 坎 顿 二 斯 塔 345 号 线 。 你 能 不 能 帮 
我 查证 一 下 南 坎 顿 一 斯 塔 345 号 线 上 的 电流 。 

MISO 调 度 员 : 好 ， 我 来 看 看 能 查 到 什么 。 我 知道 美国 第 一 能 源 公 司 也 看 不 到 他 们 
的 朱 利 珀 线 。 

PJM 调 度 员 : 他 们 也 看 不 到 吗 ? 

MISO 调 度 员 : 他 们 刚才 的 数据 显示 那里 一 切 正 常 。 

PJM 调 度 员 : 那 条 线 是 什么 时 候 跳 的 阅 ? 有 没有 可 能 …… 

MISO 调 度 员 : 我 还 不 知道 …… 

PJM 调 度 员 : 现在 我 看 到 AEP 系 统 说 萨 米 斯 一 斯 塔 处 于 1378…… 

MISO 调 度 员 : 我 来 看 看 。 我 正在 找 这 条 线路 ， 如 果 它 能 够 …… 我 发 现 南 坎 顿 一 斯 
塔 线 断 开 了 ， 现 在 我 收 到 的 数据 是 1199， 我 不 知道 是 不 是 最 新 的 。 

PJM 调 度 员 : 可 能 吧 。 


PJM: 美国 宾夕法尼亚 州 一 新 泽 西 州 一 马里 兰州 电力 公司 
AEP: 美国 电力 公司 


MISO: 美国 中 西部 独立 系统 调度 公司 








国 国 防 部 参与 实施 了 EPRI 计划 ， 导 
在 设计 一 种 名 为 “创新 型 复杂 交互 网 
络 /系统 ”的 智能 电网 原型 。 这 项 计 
划 的 实施 ， 促 使 美国 能 源 部 、 美 国 国 
家 科学 基金 会 、 美 国 国防 部 和 EPRI 
本 身 开 展 了 一 系列 后 续 人 研究 工作 ， 试 
图 为 电网 开发 一 个 中 央 神 经 系统 。 研 
究 表明 ， 只 要 调度 人 员 都 能 对 各 地 正 
在 发 生 的 情况 了 如 指 掌 ， 电 网 就 能 以 
接近 理想 的 稳定 状态 运行 。 调 度 员 需 
要 监测 系统 正在 发 生 的 变化 情况 以 及 
气候 会 给 系统 带 来 的 影响 ， 还 要 全 面 
了 解 如 何 最 好 地 维持 电力 负 答 与 发 电 
量 之 间 有 瞬息 万 变 的 平衡 状态 。 

EPRI 计划 的 目标 之 一 ， 就 是 要 进 
- 步 提 高 调度 员 预 判 大 规模 电网 不 稳 
定性 的 能 力 。 现 有 的 SCADA 系统 需 
要 延迟 至 少 30 秒 ， 才 能 评估 系统 的 
某 一 部 分 是 否 运 转正 常 ， 这 就 如 同 依 
靠 一 个 模糊 不 清 的 后 视 镜 来 驾驶 一 架 
飞机 。 在 EPRI 计划 中 ， 人 快速 模拟 及 
建 模 项 目 组 正在 开发 超前 模拟 系统 来 
预测 故障 ， 这 比 实时 监控 还 要 迅速 ， 
就 像 一 位 大 师 级 棋 手 提前 略 干 步 计算 
出 对 手 的 棋 招 一 样 。 电 网 的 这 种 自 建 
模 (self-modeling ) 能 力 ， 可 以 通过 
假定 推测 分 析 来 避免 故障 的 发 生 。 它 
还 有 助 于 电网 的 自动 修复 ， 在 停电 或 
突 发 故障 发 生 之 后 ， 迅 速 适应 新 的 情 
况 ， 就 像 战斗 机 受 损 之 后 立即 重组 系 
统 继续 飞行 一 样 。 



































谁 来 埋单 

从 技术 上 说 ， 能 够 自动 恢 
复 的 智能 电网 已 不 是 遥 不 可 及 
的 梦想 。 然 而 ， 筹 集 巨 额 资 金 
建造 智能 电网 却 是 另 一 回 事 。 


建造 智能 电网 的 花费 极 大 ， 不 过 
投资 成 本 并 非 空 前 绝 后 。EPRI 估计 ， 
整个 美国 输 配 电 系 统 的 测试 安装 可 能 
要 花 10 年 左右 的 时 间 ， 每 年 的 费用 











件 。 该 软件 可 给 调度 员 提 供 实 时 电网 信息 
息 是 必 不 可 少 的 。 

支出 高 达 130 亿美 元 ， 占 美国 电力 行 
业 年 投资 总 和 额 的 65% 以 上 。 其 他 一 些 
研究 预计 ， 建 造 智 能 电网 每 年 需 花 费 
100 亿美 元 ， 用 时 长 达 10 年 以 上 。 此 
外 ， 调 度 人 员 的 培训 也 需要 花 钱 。 这 
个 花费 看 起 来 很 高 ， 但 是 根据 相关 机 
构 的 估计 ， 停 电 事故 每 年 给 美国 读 来 
的 经 济 损失 就 高 达 700 亿 到 1,200 亿 
美元 一 一 尽管 大 面积 停电 事故 大 约 每 
10 年 才 发 生 一 次 ， 但 每 天 都 有 50 万 
美国 用 户 需 要 忍受 两 小 时 以 上 的 停电 
之 昔 。 

令 人 遗憾 的 是 ， 电 力行 业 的 研发 
融资 正 处 于 历史 上 的 最 低 水 平 ， 在 各 
大 主要 工业 行业 中 ， 仅 排 在 造纸 业 之 
前 。 电 力 企 业 必 须 满 足 来 自用 户 和 管 
理 机构 的 需要 ， 还 要 对 他 们 的 投资 者 
负责 ， 而 股东 往往 着 眼 于 短期 回报 ， 
因此 智能 电网 的 资金 筹集 是 个 巨大 的 
挑战 。 

此 外 ， 一些 其 他 的 因素 也 必须 考 
虑 。 比 如 面 对 了 恐怖 威胁 时 ， 电 力行 业 
和 政府 应 该 各 自 承担 哪些 职责 ;， 如 果 
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国美 国 太平 洋 西北 国家 实验 研究 所 的 研究 人 员 ， 聚 集 在 一 个 模拟 区 域 调度 中 心里 测试 原型 软 
要 把 大 面积 停电 事故 消灭 于 萌芽 状态 ， 





这 些 信 


电 塌 不 允许 涨 价 ， 电 力 企 业 又 该 以 何 
种 方式 等 集资 金 等 每 。 上 只 有 对 耐心 的 
投资 者 作出 长 期 承诺 ， 相 关 的 公营 和 
私营 企业 联手 协作 起 来 ， 才 能 真正 改 
善 电力 行业 的 基础 设施 。 

美国 政府 也 许 已 经 意识 到 ， 他 们 
该 出 面 采 取 行 动 了 。 美 国 白 理科 技 政 
寅 办 公 室 和 国土 安全 部 最 近 宣 布 ， 将 
“能 够 目 动 恢复 的 基础 设施 ” 定 为 美 
国 支持 关键 性 基础 设施 保护 的 国家 人 研 
发 计划 的 三 大 战略 目标 之 一 。 目 前 ， 
协调 性 决策 的 缺乏 已 经 成 为 该 计划 实 
施 的 一 个 主要 障碍 ， 因 此 国家 的 统一 
监管 必 不 可 少 。 美 国 各 州 对 电力 系统 
的 监管 规定 基本 上 各 目 为 政 ， 足 以 扼 
了 杀 任 何 一 家 电力 企业 推动 全 国 性 计划 
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的 努力 。 除 非 美 国 所 有 的 州都 能 通 
合作 ， 否 则 对 电力 行业 强制 实施 全 国 
化 将 是 实现 管 能 电网 战略 目标 的 唯一 
选择 。 

关键 性 基础 设施 能 否 继续 安全 可 
徘 地 运行 ， 已 经 成 为 美国 社会 的 一 个 
重大 问题 。 有 了 能 够 自动 恢复 的 输电 
系统 ， 起 码 能 够 将 切断 电网 这 类 愁 怖 
行动 带 来 的 影响 减 至 最 小 。 有 了 智能 
电网 ， 大 面积 停电 事故 将 不 再 发 生 ， 
电网 将 拥有 承受 破坏 的 能 力 ， 晰 电 次 
数 将 明显 减少 ， 电 力也 将 更 加 蜗 效 地 
输送 给 每 一 个 用 户 。 

如 果 2003 年 8 月 ， 美 国 俄 雍 俄 州 
地 区 性 输电 线 发 生 故 了 时 ， 能 够 目 动 
恢复 的 智能 电网 已 经 安装 到 位 ， 接 下 
来 的 情况 就 会 好 然 不 同 。 在 那 根 下 垂 
的 输电 线 出 现 故 障 的 几 小 时 之 前 ， 位 
于 输电 线 一 端的 故障 预测 装置 就 会 检 
测 到 一 些 异常 信和 写 ， 进 行 目 我 调整 ， 
让 电流 改道 绕 过 这 条 输电 线 ， 将 这 一 
隐患 隔离 开 来 。 起 前 模拟 系统 将 确定 
该 输电 线 发 生 故 障 的 可 能 性 较 高 ， 电 
网 沿线 和 调度 中 心 具 有 上 自我 建 模 能 
的 软件 会 预 判 出 事故 最 终 的 发 展 态 
势 ， 提 出 最 合理 的 补救 应 对 措施 。 调 
度 员 将 批准 并 实施 这 一 应 变 方 条 。 如 
朵 最 终 输 电线 的 故障 无 法 排除 ， 传 感 
融 网 络 便 会 检测 出 电压 波动 ， 并 将 情 
况 通 知 附 近 变 电站 中 的 处 理 融 。 这 些 
处 理 大 会 重新 规划 路 线 ， 通 过 电网 的 
其 他 部 分 传输 电力 。 在 这 种 情况 下 ， 
普通 人 最 多 会 看 到 灯光 稍稍 内 烁 了 
一 下 ， 大 部 分 人 根本 察觉 不 到 任何 异 
第 。EBN 
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。 ”科学 DIY 
Scienceply, 


把 一 只 猫 从 树 的 左 侧 或 右 侧 经 过 的 痕迹 抹 去 ， 这 只 猫 就 是 从 树 
的 两 侧 同 时 经 过 的 。 听 起 来 像 天 方 夜 谭 ， 但 这 正 是 量子 世界 的 诡异 
之 处 。 利 用 一 些 唾 手 可 得 的 小 狐 置 ， 你 也 可 以 自己 动作 ， 制 作 一 个 
量子 橡皮 探 ， 把 已 发 生 事件 的 信息 抹 去 ， 从 而 影响 过 去 发 生 的 事情 。 


_E 二 于 力学 癌 我 们 展示 了 大 目 然 的 诡异 。 我 们 在 日 单 生 

活 中 通过 感知 现实 形成 的 最 根深 带 固 的 第 识 ， 在 量 
子 世 界 里 ， 却 被 颠覆 了 : 矛盾 的 事情 可 以 共存 ， 比 如 一 个 
物体 可 以 在 同一 时 刻 沿 两 条 不 同 的 路 径 运 动 ; 物体 不 能 同 
时 拥有 精确 的 位 置 和 速度 ; 我 们 观察 到 的 事物 的 性 质 咕 从 
着 无 法 根除 的 随机 性 ， 而 这 种 随机 性 与 我 们 使 用 的 工具 或 
眼力 的 好 坏 没 有 任何 关系 。 

在 量子 世界 中 ， 决 定论 的 时 代 已 经 一 去 不 复 运 ， 原 子 
和 其 他 粒子 不 再 像 绿 色 球 合 上 的 泉 球 那样 规则 运动 ， 相 反 。， 
它们 有 时 候 表 现 得 像 波 ， 会 扩散 到 整个 区 域 ， 并 且 能 够 披 
此 交 欠 ， 形 成 干涉 图 样 。 

然而 ， 这 些 不 可 思议 的 现象 看 起 来 都 离 我 们 的 日 昔 生 
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活 十 分 遥远 。 对 于 微观 系统 ， 比 如 束缚 在 原子 中 的 电子 ， 
量子 效应 才 最 明显 。 也 许 你 已 经 大 致 了 解 ， 量 子 现象 构成 
了 绝 大 多 数 现 代 科 技 的 基础 ， 你 或 许 还 认为 ， 各 种 奇特 的 
量子 现象 只 能 在 实验 室 里 演示 ， 在 冢 里 你 上 只 能 从 电视 上 的 
科学 节目 中 看 到 它们 。 但 事实 并 非 如 此 。 

在 第 80 页 和 第 81 页 ， 我 们 会 教 你 做 一 个 实验 ， 来 演 


示 所 谓 的 量子 探 除 效 应 (quantum erasure )。 这 个 效应 涉及 
量子 力学 最 怪异 的 特性 之 一 一 一 略 施 小 技 我 们 就 能 改变 过 
去 已 经 发 生 的 事件 。 


在 解释 什么 是 量子 控 除 效应 并 介绍 这 个 实验 之 前 ， 我 们 
有 必要 先 强 调 一 点 : 如 有 果 你 成 功 地 完成 了 实验 ， 你 会 看 到 光 
的 干涉 图 样 , 但 这 种 图 样 也 可 以 用 光 的 经 典 波动 理论 来 解释 ， 











而 不 需要 引入 量子 力学 。 因 此 从 这 一 点 看 来 ， 这 个 实验 似乎 
古 个 骗局 ， 不 能 充分 展示 这 个 效应 的 量子 本 质 。 

然而 ， 构 成 光波 的 每 一 个 光子 确实 按照 量子 规律 在 运 
动 ， 并 且 具 备 了 所 有 的 奇异 特性 ， 不 过 要 证 明 这 点 ， 你 必 
须 每 次 只 发 送 一 个 光子 经 过 实验 装置 ， 并 逐个 对 它们 进行 
探测 。 进 憾 的 是 ,这 样 的 实验 目前 无 法 在 普通 的 家 庭 中 实现 。 
& 省 如此， 在 进行 我 们 即将 介绍 的 实验 时 ， 一 边 观 罕 干涉 
图 样 ， 一 边 想 象 它 对 应 于 单个 光子 的 情形 ， 你 还 是 能 够 杀 
号 领略 量子 世 寞 的 神奇 。 











如 果 你 想 直 接 开 始 实验 ， 请 阅读 后 两 页 中 的 
详细 介绍 。 下 面 的 内 容 将 深入 探讨 量子 橡皮 探 
的 科学 原理 。 这 些 解释 将 帮助 你 理解 ， 在 这 个 
自制 量子 橡皮 探 实验 中 看 到 的 现象 ， 到 底 有 什 
么 奇异 之 处 。 


量子 橡皮 擦 探 去 了 什么 ? 

量子 力学 的 奇异 特性 之 一 就 是 ， 事 物 呈 现 出 来 的 行为 
依赖 于 我 们 对 它 所 采取 的 研究 方式 。 因 此 ， 一 个 电子 既 可 
以 表现 为 粒子 ， 也 可 以 表现 为 波 ， 具 体 取 决 于 我 们 让 它 经 
过 何 种 实验 装置 。 举 例 来 说 ， 在 茶 些 实验 中 ， 如 果 我 们 探 
测 一 个 电子 的 运动 轨迹 ， 它 就 会 突显 出 粒子 性 ; 如 果 不 去 
探测 电子 轨迹 ， 它 则 显现 出 波动 性 。 

这 种 波 粒 二 和 旬 性 的 一 个 标准 演示 ， 就 是 所 谓 的 双 缝 实 
验 (two-slit experiment， 本 文 介绍 的 自制 量子 橡皮 擦 实验 
与 它 类 似 ， 只 是 我 们 采用 了 两 条 光路 ， 而 不 是 两 条 狭 缝 )。 
一 个 粒子 源 朝 有 两 条 狭 颖 的 屏幕 发 射 粒子 ( 比如 说 电子 )， 
粒子 从 狭 颖 中 罕 过 之 后 ， 打 在 第 二 个 屏幕 上 ， 产 生 一 个 腕 
点 。 从 某 种 程度 上 说 ， 每 个 粒子 抵达 的 位 置 是 随机 而 不 可 
预测 的 ， 但 是 成 千 上 万 个 粒子 素 积 下 来 ， 它 们 打 在 屏幕 上 
的 党 点 却 能 构成 一 个 确定 的 、 可 以 预测 的 图 样 。 当 实验 条 
件 适 于 展现 粒子 的 波动 性 时 ， 产 生 的 就 是 干涉 图 样 。 在 双 


你 需要 为 这 个 实验 准备 些 什么 
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颖 实验 中 ， 干 涉 图 样 是 一 排 模糊 的 党 条 ， 被 称 为 干涉 条 纹 
(fringe )。 那 里 是 大 多 数 粒子 抵达 的 地 方 ， 而 在 条 纹 之 间 的 
空 际 中 抵达 的 粒子 就 非常 少 。 

只 有 当 每 个 粒子 都 能 从 双 颖 中 的 任意 一 条 通过 ， 同 时 
又 无 法 确定 它 从 哪 条 颖 通过 时 ,干涉 条 纹 才 会 出 现 。 此 时 ， 
两 种 路 径 是 不 可 区 分 的 ， 每 个 粒子 都 表现 得 犹如 同时 从 两 
条 狂笑 中 罕 过 一 样 。 按 照 现 代 对 量子 力学 的 理解 ， 当 几 种 
不 可 区 分 的 可 能 性 以 这 种 方式 结合 在 一 起 时 ,干涉 束 发 生 
本 二 

当 两 种 以 上 的 可 能 性 共存 时 ， 这 种 情形 就 被 称 为 量子 
屋 加 (superposition )。1935 年 ， 埃 尔 文 ， 薛 定 读 (Erwin 
Schrodinger ) 提出 了 和 著名 的 “ 薛 定 读 猫 ”， 充 分 显示 了 量子 
登 加 的 不 可 思议 。( 薛 定 请 猫 被 关 在 一 个 密封 的 盒子 里 ， 无 
法 被 观 签 。 它 的 生死 由 某 个 原子 核 是 否 发 生 衰变 而 定 。 由 
于 衰变 是 随机 事件 ， 在 打开 盒子 观察 之 前 ， 原 子 核 处 于 衰 
变 和 没有 衰变 这 两 种 情况 的 登 加 状态 ， 因 此 猫 也 就 处 于 既 
生 又 死 的 奇异 状态 之 中 。) 当量 子 干涉 现象 发 生 时 ， 实 验 中 
有 待 观察 的 事物 就 像 “ 苹 定 油 猫 ”一 样 。 不 过 ， 双 颖 实验 
中 的 “ 猫 ” 并 非 同 时 处 于 生死 两 种 状态 ， 它 正 从 一 颗 树 入 
悠闲 地 经 过 ， 而 且 同 时 从 树 的 两 侧 走 过 。 

一 旦 我 们 观察 这 个 盒子 的 内 部 ， 醇 定 唐 猫 就 不 再 处 于 
登 加 态 了 : 我 们 看 到 的 不 是 活 独 ， 就 是 死 猫 ， 不 可 能 两 种 
情况 同时 发 生 。( 不 过 也 有 一 派 观点 是 这 样 解释 的 : 在 观察 
时 ,我 们 自身 也 变 成 了 看 到 死 猫 和 看 到 活 猫 的 县 加 态 。) 如 
采用 一 荔 限 光 灯 照 吏 树 的 周围 ， 我 们 会 看 到 量子 猫 要 么 从 
左 侧 经 过 ， 要 么 从 右 侧 经 过 ， 不 可 能 同时 从 两 侧 经 过 。 与 
此 类 似 ， 当 粒子 经 过 双 颖 时 ， 我 们 也 可 以 用 一 些 测量 工具 
来 观察 每 一 个 粒子 。 假 设 用 一 束 光 照射 两 条 狂笑 ， 每 个 粒 
子 从 茶 一 条 狭 颖 中 罕 过 时 ， 都 会 散射 光子 ， 于 是 我 们 就 能 
看 到 相应 的 狭 笑 发 出 了 闪光 。 这 样 的 内 光 让 两 条 可 能 的 路 
径 变 得 可 以 区 分 ， 破 坏 了 锥 加 性 ， 而 粒子 最 终 抵达 屏 磋 时， 




















国 一 间 上 暗室。 

图 偏光 膜 〈(Polarizing film )。 灰 白色 的 高 质量 ( 实验 级 ) 
偏光 膜 能 够 取得 最 佳 效 果 ; 不 要 购买 染 有 颜色 的 偏光 
膜 。 你 需要 把 膜 切 割 成 6 个 方块 ， 每 块 边 长 约 5 厘米 。 
第 82 页 上 的 短文 描述 了 偏光 膜 对 光子 的 作用 。 

图 激光 源 ,例如 激光 笔 。 如 果 你 的 激光 笔 发 出 的 是 偏振 光 ， 
则 让 它 的 偏振 方向 与 竖 直 方向 呈 45 度 夹 角 。 如 果 发 出 
的 不 是 偏振 光 ， 请 在 每 一 步 实验 过 程 中 ， 将 一 块 45 度 
方向 的 偏光 膜 置 于 激光 笔 笔尖 处 。 另 外 ， 还 要 用 一 根 
胶带 缠 住 激光 笔 ， 让 它 持 续 发 光 。 
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图 一 根 细 而 直 的 金属 丝 ， 比 如 拉 直 的 订 书 针 或 者 曲 别针 。 
越 细 越 好 。 

图 一 些 锡 纸 ， 一 根 用 来 在 上 面 扎 孔 的 大 头 针 。 光 束 穿 过 锡 
纸 上 的 针 孔 后 ， 会 扩散 成 一 束 罕 圆锥 光束 。 使 用 针 孔 会 
使 干涉 图 样 变 上 暗 ， 但 效果 会 更 好 。 

图 一 些 架 子 ， 用 来 安置 激光 笔 和 偏光 膜 。 可 以 用 食品 包装 
全 人 合作 

图 一 块 用 来 显示 最 终 干 涉 图 样 的 屏幕 。 如 果 家 里 墙 面 够 平 
的 话 ， 就 可 以 当 作 屏幕 ， 否 则 用 一 张 白 纸 也 行 。 
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家 中 的 量子 探 除 实验 


这 里 列举 的 实验 步 
防 ， 介 绍 了 在 家 里 观察 量 
子 擦 除 现象 的 方法 。 如 果 
想 知道 实验 结果 究竟 有 什 


么 奇异 之 处 ， 请 阅读 正文 
中 对 量子 橡皮 擦 科 学 原理 
的 深入 探讨 。 


拉 直 的 订 书 针 


QO 加 用 锡 纸 包 住 激光 笔 笔尖 ， 在 上 面 扎 个 针 孔 ， 让 一 部 分 激光 束 





射出 来 。 
四 架 好 激光 笔 ， 让 它 离 屏幕 至 少 两 米 远 。 它 应 该 在 屏 上 产生 一 
-Es 


四 将 金属 丝 坚 直 放 置 在 光束 的 中 间 位 置 。 
如 图 所 示 ， 你 将 在 屏幕 上 看 到 干涉 图 样 ， 它 由 一 
排 明暗 相间 的 条 纹 组 成 。 干 水 图 样 出 现 的 原因 是 ， 从 金属 丝 左 


























金属 丝 


ES 








拿 两 块 偏光 膜 ， 旋 转 其 中 一 块 ， 让 它 的 俩 光 轴 与 太一 块 偏光 
膜 的 偏光 轴 垂 直 。 你 可 以 将 两 块 膜 合 在 一 起 检验 : 含 光 轴 互 
相 垂 直 时 ， 光 线 无 法 从 它们 重 亚 的 部 分 中 通过 。 
加 将 两 块 膜 用 胶 冲 并 排 粘 在 一 起 ， 不 要 留 下 空 险 ， 也 不 要 重 
琶 。 请 沿 着 膜 的 上 边缘 和 下 边缘 煌 胶带， 以 防 胶带 挡住 光 
束 。 我 们 把 它 叫 做 路 径 标 志 器 。 




















路 径 标志 器 





边 经 过 的 光 和 右边 经 过 的 光合 在 了 一 起 ， 发 生 了 干涉 。 如 果 在 金属 丝 
后 面 很 近 的 距离 上 放 一 张 白 纸 ， 就 会 看 见 金 属 丝 的 影子 两 侧 各 有 一 
刻 光 办 。 这 两 片 光 办 逐渐 扩散 ， 抵 达 屏 幕 时 大 部 分 已 经 重合 。 对 于 每 
一 个 打 在 屏幕 上 重合 区 域内 的 光子 来 说 ， 不 可 能 知道 它 是 从 金属 丝 的 
左边 还 是 右边 经 过 的 ， 这 两 种 可 能 的 路 人 径 合 加 在 一 起 ， 就 产生 了 干涉 
条 纹 。 尽 管 你 观察 的 是 亿 万 个 光子 ， 但 每 个 光子 其 实 只 和 自己 发 生 干 


涉 。 















































干涉 图 样 


实验 中 拍 下 的 干涉 图 
样 。 左 侧 示意 图 中 显示 
的 干涉 图 样 的 尺寸 和 特 
征 都 是 经 过 夸大 的 。 





加 把 标志 器 放置 在 光束 中 ， 使 两 块 膜 相 连 的 地 方正 好 位 于 金属 丝 后 
面 。 最 简单 的 做 法 是 把 金属 丝 附 在 标志 器 上 。 在 接 下 来 的 实验 里 ， 
我 们 不 会 再 移动 金属 丝 和 标志 器 。 我 们 将 左手 边 偏 光 膜 的 偏光 四方 
向 称 为 坚 直 方向 ， 标 记 为 V， 右 于 边 仿 光 膜 的 侦 光 轴 方 向 称 为 水 平 
ee 
避 未 必 如 此 。 


























即使 光束 仍然 从 金属 丝 两 边 经 
过 ， 和 干涉 条 纹 还 是 消失 了 。 如 果 一 个 光子 是 
从 金属 丝 左边 经 过 射 到 屏 上 的 ， 它 必然 是 V 仿 
耻 振 的 ， 如 果 从 右边 经 过 ， 则 必然 是 H 偏 振 。 
全 因此 ， 路 径 标志 器 使 光子 携带 了 标明 自身 从 
哪 条 路 径 经 过 的 信息 ， 从 而 阻止 了 干涉 的 发 




















生 。 





选 出 经 过 左边 的 光子 

四 将 第 三 块 偏光 膜 ( 我 们 称 之 为 “分 析 右 ” ) 置 于 标志 融和 屏 
幕 之 间 ， 并 将 它 的 偏 欧 轴 旋 转 至 V 偏 振 方向 。 

发 生 的 现象 : 分 析 器 会 挡住 所 有 从 金属 丝 右 边 经 过 的 光子 ( 因 
为 标志 器 会 将 它们 变 成 H 偏 振 光 ) ， 而 让 左边 ee 
绕 ” 更 小 一些 ， 园 为 这 完全 是 大 全 的 交 欠 扩展 而 成 的 。 利用 分 
析 器 ， 你 “ 读 取 ”了 标志 器 提供 的 信息 ; 现在 你 知道 ， 打 在 屏 
幕 上 的 这 些 光子 都 是 从 金属 丝 左 边 2 过 的 。 








分 析 需 
(V 含 论 膜 ) 





除 路 径 信 言 息 
一 块 偏光 膜 的 偏光 轴 从 V 偏 振 方向 顺 时 针 旋 转 45 度 ， 我 们 把 
nd 标记 为 D。 
干涉 条 纹 再 次 出 现 了 1 为 什么 ? 因为 偏光 膜 抹 去 
每 个 光子 所 经 路 径 的 信息 。 现 在 每 个 从 左边 经 过 的 V 光 子 有 
50% 的 几率 穿 过 信 光 服 | 达 屏 幕 ， 右 边 的 H 光 子 也 一 样 。 两 种 
青 形 下， 到达 屏 幕 的 光子 都 变 成 了 D 偏 振 ， 因 此 无 法 分 辨 每 个 
光子 是 从 哪 边 经 过 的 。 于 是 ， 每 个 光子 似乎 又 同时 从 两 边 经 
过 ， 与 自身 发 生 了 干涉 。 









橡皮 探 ”、， 
(DD 偏光 膜 ) 





同时 使 用 两 种 橡皮 擦 

四 将 D 仿 区 膜 和 A 含 光 膜 都 沿 水 平 对 角 线 方向 荔 开 。 
加 把 0 的 上 半 部 分 和 A 的 下 半 部 分 合 在 一 起 。 
加 把 这 个 混合 橡 芭 探 放 在 光路 中 。 
发 生 的 现象 : D 偏 振 橡 皮 擦 对 应 的 干涉 条 纹 出 现在 光斑 的 上 半 
部 分 ， 而 A 偏振 橡皮 擦 的 相应 条 纹 出 现在 下 半 部 分 。 干 涉 图 样 
看 起 来 就 像 没 有 对 齐 的 牙齿 。 这 个 图 样 清 楚 地 显示 了 两 种 量子 
橡皮 擦 的 明暗 条 纹 是 如 何 对 应 的 。 








混合 橡皮 擦 
(A、D 偏 光 膜 )， 


LL 














选 出 经 过 右边 的 光子 

qm 把 分 析 器 的 偏光 轴 旋转 至 H 偏 振 方向 。 

发 生 的 现象 : H 偏 振 的 分 析 器 挡住 了 金属 丝 左 侧 的 光 小 ， 只 让 
右边 的 通过 。 如 果 你 能 测量 屏 上 的 光 强 ( 或 光子 数目 ) ， 就 会 
发 现 第 2 步 中 的 光 强 正好 是 第 3 步 、 第 4 步 的 屏 上 光 强 之 和 。 值 


得 注意 的 是 ， 在 第 2 步 中 ， 虽 然 你 还 没有 “ 读 取 ”光子 的 偏振 
并 不 重 


言 息 ， 干涉 条 纹 就 已 经 消失 了 。 可 见 ， 有 没有 读 取信 息 
要 ， 只 要 这 种 信息 可 以 被 读 取 ， 干涉 条 纹 就 会 消失 。 





分 析 需 
( H 偏 光 膜 ) 











反 回 量子 橡皮 探 

加 将 偏光 膜 的 偏光 轴 从 V 偏 振 方 向 逆 时 针 旋 转 45 度 角 ， 我 们 把 这 
个 方向 称 为 反对 角 方 向 ， 标 记 为 A。 

发 生 的 现象 : 干涉 条 纹 绸 次 第 5 步 中 的 分 析 对 于 A 偏 
振 的 橡皮 擦 也 完全 适用 。 不 过 ， 如 果 靠 近 仔 细 观 察 的 话 ， 你 会 
发 现 这 两 种 情况 下 的 干涉 条 纹 略 微 错 开 了 一 点 。A 偏 振 橡 皮 擦 
产生 的 干涉 图 样 中 的 亮 纹 ， 恰 好 是 D 偏 振 橡 皮 擦 干涉 图 样 的 瞳 
纹 ， 反 之 亦 然 。 如 果 你 能 够 把 它们 的 区 强 ( 或 光子 数目 ) 相 
加 ， 就 会 得 到 第 2 步 中 观察 到 的 图 样 ， 看 不 到 任何 干涉 条 纹 。 








橡皮 擦 
( A 偏光 膜 ) 





结论 
思考 一 下 在 每 一 步 实验 中 光子 
都 做 了 些 什么 。 


加 在 东 些 步骤 ( 3 和 4 ) 里 ， 每 
个 光子 都 从 金属 丝 一 边 或 男 
一 边 经 过 ( 没有 干涉 ) ， 而 
在 另 一 和 上 加 (1， 5 6 和 

7 ) 里 ， 它 们 看 起 来 是 同时 
从 两 边 经 过 的 ( 产生 干 





涉 ) oO 
男 属 丝 后 遇 
到 的 淡 置 ( 分 析 喜 、 
从 皮 撤 ， 或 当 只 

块 屏幕 ) ， 似 乎 决定 
了 光子 先前 到 底 从 金 
a 


还 是 5 只 从 其 中 一 边 经 边 经 过 。 
0 有 关 光 子 所 经 

路 径 的 信息 ， 可 以 有 不 止 一 种 的 人 
控 除 方式 。 控 除 之 后 产生 的 干涉 条 
纹 可 以 与 原先 相同 ， 也 可 以 相反 。 





。0。 科学 DIY 
Sclence DIY 





偏光 膜 对 光子 干 了 些 什 么 ? 


偏光 膜 有 一 个 偏光 轴 【《 在 我 们 的 示意 图 中 ， 用 画 在 
膜 上 的 线条 来 表示 )， 它 只 允许 偏振 方向 平行 于 轴 的 光 通 
过 。 你 可 以 把 光 想 人 象 成 两 个 人 手持 着 绳子 抖动 而 形成 的 
波 这 种 波 使 绳子 上 下 振荡 ， 或 左右 振荡 ， 或 者 沿 着 
任意 角度 振荡 。 振 荡 的 角度 就 是 波 的 偏振 方向 。 

如 果 把 光 比 喻 成 绳子 的 波动 ， 那 么 偏光 膜 就 像 一 个 
平行 排列 的 木 条 组 成 的 栅栏 : 它 让 那些 振荡 方向 平行 于 
木 条 的 波 不 受阻 碍 地 透 过 ， 阻 挡 与 木 条 垂直 的 波 ， 并 让 
活着 其 他 角度 振荡 的 波 部 分 通过 ( 振幅 相应 减 小 )。 最 重 
要 的 是 ， 从 偏光 膜 另 一 面 射 出 的 波 (如 果 有 的 话 )， 偏 振 
必然 与 膜 的 偏光 轴 平 行 。 

尺 上 是 经 典 的 波动 理论 对 偏光 膜 的 作用 所 作 的 描述 ， 
量子 力学 对 此 的 描述 略 有 不 同 。 光 是 由 一 个 个 叫做 光子 
的 粒子 构成 的 ， 每 个 光子 都 像 波 一 样 拥有 一 个 振荡 方向 。 
当 一 个 光子 打 在 偏光 轴 方 向 与 其 振荡 方向 平行 的 偏光 膜 
上 时 ， 每 一 次 都 能 顺利 通过 ; 如 果 遇 到 其 振荡 方向 重 直 
的 偏光 膜 ， 便 会 百分之百 被 阻拦 下 来 ; 如 果 两 者 呈 45 度 
夹 角 ， 它 就 有 50% 的 几率 可 以 通过 ( 确切 的 概率 会 随 角 
度 的 变化 而 改变 )。 最 重要 的 是 ， 当 一 个 光子 确实 穿 过 了 
一 块 偏光 膜 后 ， 从 另 一 面 射出 时 ， 它 的 偏振 方向 将 与 偏 
光 膜 的 偏光 轴 方 向 平行 。 





光 也 可 以 是 非 偏 振 
的 ， 也 就 是 说 ， 组 成 它 
的 光子 的 振荡 方向 是 随 | 
机 的 。 这 种 情况 下 ， 也” 革 。 
会 有 半数 的 光子 通过 一 时 
块 偏光 膜 ， 而 且 通 过 后 的 光子 偏振 总 是 平行 于 偏光 轴 。 

把 两 片 偏光 膜 放 在 一 起 ， 你 就 会 看 到 它们 是 如 何 发 挥 
作用 的 。 旋 转 其 中 一 片 时 ， 如 果 两 者 的 偏光 轴 平 行 ， 你 就 
能 清楚 地 透 过 它们 观察 事物 ; 如 果 相 互 重 直 ， 那 就 几乎 完 
全 看 不 到 东西 ; 成 其 他 角度 时 ， 则 可 以 隐约 看 到 膜 后 的 物 
体 。 这 一 现象 的 原因 在 于 ， 穿 过 第 一 片 偏 光 膜 的 光子 ， 偏 
振 方 向 总 是 与 偏光 轴 保 持 一 致 ， 当 它们 穿 过 第 二 片 偏光 膜 
时 ， 能 够 穿 透 的 几率 就 取决 于 它们 偏振 方向 的 夹 朋 了 。 

当 两 片 偏光 膜 的 偏光 轴 相 互 重 直 时 ， 如 果 把 第 三 片 偏 
振 轴 方向 介 于 两 者 之 间 (〈 最 好 是 45 度 夹 角 ) 的 偏光 膜 插 
入 它们 中 间 ， 会 发 生 一 些 十 分 有 趣 的 现象 。 也 许 你 会 以 常 
理 推断 ， 这 片 偏光 膜 会 成 为 阻挡 光子 通过 的 又 一 障碍 。 事 
实 却 是 , 它 会 让 原本 不 透 光 的 偏光 膜 组 合 , 变 成 半 透 明 (让 
一 部 分 光子 得 以 通过 )。 试 试看 你 能 不 能 自己 解释 这 个 现 
象 。 事 实 上 ， 我 们 自制 的 量子 橡皮 擦 ， 也 依赖 于 45 度 角 
的 偏光 膜 对 光子 发 挥 的 影响 。 








也 不 会 形成 干涉 条 纹 ， 而 是 呈现 出 一 块 坚 无 特征 的 党 斑 。 
科学 家 们 进行 了 多 次 类 做 的 实验 ， 结 末 正 如 量子 力学 所 预 
言 的 那样 ， 没 有 产生 任何 干涉 图 样 。 

实际 上 ， 我 们 不 必 去 探测 闪光， 确定 每 个 粒子 走 过 的 
路 径 。 只 要 闪光 中 包含 粒子 所 经 路 径 的 信息 ， 并 且 这 种 信 
居 可 以 通过 某 种 方式 被 观测 到 ， 干 涉 图 样 就 会 消失 ， 我 们 
有 没有 进行 观测 并 不 重要 。 

现在 ， 终 于 可 以 回 到 量子 橡皮 探 这 个 主题 上 来 了 。 这 
种 橡皮 探 可 以 探 去 指示 粒子 经 过 哪 条 路 径 的 信息 ， 使 各 种 
可 能 的 路 径 重 新 变 得 不 可 区 分 ， 从 而 恢复 干涉 状态 。 

量子 橡皮 探 是 如 何 做 到 这 一 点 的 呢 ? 假 设 每 个 粒子 经 
过 狭 颖 时 散射 出 的 “闪光 ”都 是 一 个 光子 ， 要 让 这 个 光 
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子 能 够 指示 粒子 的 经 过 路 径 ， 就 必须 能 够 分 辨 出 光子 是 
从 哪 条 狭 颖 发 出 的 (只 要 理论 上 能 够 分 辨 即 可 )。 这 意味 
着 ， 我 们 必须 有 能 力 以 足够 的 精度 ， 测 量 出 每 个 散射 光子 
的 位 置 ， 来 区 分 这 两 条 狂笑 。 人 然而 ， 海 秩 堡 不 确定 性 原理 
( Heisenberg's uncertainty principle ) 告诉 我 们 ， 如 果 精 确 测 
量 光子 的 动量 ， 光 子 的 位 置 就 会 变 得 更 加 不 确定 。 因 此 ， 
如 果 我 们 证 光子 经 过 一 个 透镜 ， 让 和 它们 的 动量 信息 可 被 测 
定 ， 它 们 的 位 置信 息 就 被 探 除 了 。 如 此 一 来 ， 粒 子 可 能 经 
过 的 两 条 路 径 就 再 次 变 得 不 可 区 分 , 干涉 也 就 得 以 重建 了 。 

我 们 暂时 名 略 最 后 一 个 技术 细 方 ， 先 停 下 来 好 好 想 想 ， 
刚才 描述 的 探 除 过 程 中 到 底 发 生 了 什么 ， 因 为 这 正 是 量子 
世界 的 奇异 之 处 。 如 果 探 测 一 个 光子 发 生 散射 的 位 置 ， 我 
们 就 可 以 从 中 得 知 相 应 的 粒子 从 哪 条 狭 颖 中 罕 过 一 一 这 意 
味 着 粒子 确实 容 过 了 这 条 或 那 条 狂笑 ， 并 非 同 时 从 两 条 狭 
颖 穿 过 。 然 而， 如 果 不 去 探测 光子 的 位 置 ， 而 是 去 探测 它 
们 的 动量 ， 我 们 将 无 法 知道 粒子 到 底 穿 过 了 哪 条 狂笑 。 更 
有 其 者 ， 当 我 们 探测 了 大 量 光子 的 动量 ， 并 观 凤 到 干涉 图 
样 出 现时 ， 我 们 便 可 推 新 ， 在 这 种 情况 下， 粒子 是 同时 从 
两 条 狭 颖 中 穿 过 的 〈 不 然 就 不 可 能 出 现 干涉 )。 

换 句 话说 ,， “粒子 到 底 是 从 一 条 还 是 两 条 狭 颖 中 容 过 ”， 
这 个 问题 的 答 守 取决 于 我 们 在 它 穿 过 狭 颖 之 后 ， 对 和 它 所 散 

















射 的 光子 做 了 什么 。 看 起 来 ， 我 们 对 光子 所 作 的 测量 ， 似 
乎 影响 了 过 去 发 生 的 事件 。 我 们 既 可 以 确定 粒子 经 过 了 哪 
条 狭 颖 ， 也 可 以 用 量子 橡皮 探 将 此 信息 从 这 个 世界 上 抹 去 。 

最 奇怪 的 是 ， 我 们 可 以 在 粒子 经 过 狭 颖 之 后 ， 再 决定 
进行 哪 种 测量 。 我 们 可 以 把 两 种 测量 所 需 的 装置 都 准备 好 ， 
加 上 一 个 转换 开关 ， 在 光子 即将 到 达 之 际 选择 其 中 一 种 。 
物理 学 冢 把 这 种 方案 称 为 延迟 选择 实验 (delayed-choice 
experiment )。 这 个 想法 最 早起 源 于 尼 尔 斯 ， 玻 尔 (Niels 
Bohr ) 和 爱 因 斯 坦 在 1935 年 展开 的 一 场 有 关 量 子 力学 与 实 
在 本 性 的 争论 。 到 了 1978 年 ， 美 国 得 克 院 斯 大 学 奥斯汀 分 
校 的 约翰 .A ， 惠 勒 (John A. Wheeler ) 才 系 统 地 归纳 并 
扩展 了 这 个 概念 。 

现在 ， 一 些 特 别 聪 明 的 读者 也 许 会 开始 担忧 ， 因 为 他 
们 想到 了 一 个 似乎 会 破坏 上 面 这 些 论述 的 基本 问题 : 为 什 
么 我 们 不 能 等 到 粒子 已 经 打 到 第 二 块 屏幕 ， 看 到 它们 是 
否 形成 干涉 图 样 之 后 ， 再 来 决定 到 底 对 光子 进行 哪 种 测 
量 呢 ? 事实 上 ， 我 们 可 以 做 到 这 一 点 ， 上 只 要 把 第 二 块 屏 
幕 放 得 离 双 颖 足够 近 ， 再 把 光子 探测 器 放 得 足够 远 就 行 
了 。 那 么 ， 假 如 我 们 在 看 到 粒子 形成 干涉 条 纹 之 后 ， 再 选 
择 对 光子 进行 位 置 测 量 ( 这 样 做 会 阻止 干涉 图 样 的 形成 )， 
会 发 生 什 么 事情 呢 ? 这 难道 不 是 目 相 矛盾 吗 ? 我 们 显然 
不 可 能 指望 已 经 形成 的 干涉 图 样 消失 ! 类 似 的 推理 还 表明 ， 
我 们 能 够 利用 延迟 选择 实验 ,在任 六 距离 上 瞬时 传送 信息 
(也 就 是 说 ， 此 时 的 信息 传递 超越 了 光速 的 限制 )。 

我 们 此 前 忽略 的 那个 技术 细节 ， 现 在 可 以 登场 救急 了 。 
要 想 在 使 用 量子 橡皮 擦 之 后 ， 观 察 到 干涉 图 样 ， 我 们 先 得 
把 这 些 粒子 分 成 两 组 ， 分 别 对 它们 进行 观察 。 其 中 一 组 会 
形成 原先 的 干涉 图 梯 男 一 组 则 会 形成 与 之 相反 的 图 样 一 一 
也 就 是 说 ， 这 一 组 中 的 粒子 大 多 数 将 打 在 原先 干涉 图 样 的 
暗 纹 处 ， 而 不 是 原来 有 党 纹 所 在 的 位 置 。 两 组 合并 在 一 起 ， 
就 填 满 了 所 有 的 条 纹 间 际 ， 从 而 将 干涉 图 样 隐 藏 了 起 来 。 

自 相 矛盾 的 情况 不 会 发 生 ， 因 为 只 有 光子 测量 数据 才 
能 告诉 我 们 ， 到 底 哪 一 个 粒子 属于 哪 一 组 。 因 此 ， 在 我 们 
没有 作出 选择 ， 没 有 完成 光子 测量 之 前 ， 是 不 可 能 观察 到 
干涉 图 样 的 。 在 我 们 介绍 的 冢 庭 实 验 中 ， 粒 子 的 分 组 是 目 
动 完成 的 ， 其 中 一 组 被 仿 光 膜 挡 住 了 ， 因 此 你 可 以 用 眼睛 
直接 观察 到 通过 偏光 膜 的 那 一 组 光子 形成 的 干涉 图 样 。 在 
实验 的 最 后 一 步 ， 你 还 可 以 看 到 两 组 光子 形成 的 干涉 图 样 
并 列 出 现 的 情景 。 

从 实用 的 角度 出 发 ， 无 法 超 光 速 传递 信息 、 无 法 创造 
自 相 矛盾 的 情景 ， 这 未 免 有 些 令 人 失望 。 但 物理 学 家 和 过 
辑 学 家 却 认 为 ， 这 是 一 件 再 好 不 过 的 事情 了 。 
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量子 橡皮 控 如 何 发 挥 作用 
量子 粒子 的 行为 方式 ， 取 决 于 我 们 能 够 获取 多 少 有 

关 它们 的 信息 。 量 子 橡 皮 所 抹 雪 了 二 些 信息 ， 因 此 区 复 

了 了 千 涉 现象 。 以 下 面 的 双 颖 实验 为 例 ， 我 们 了 以 更 加 容 

易 理解 量子 橡皮 擦 的 作用 。 











产生 量子 干涉 
经 过 双 缝 的 粒子 
交 辣 在 检测 屏 上 产生 一 些 
7 明暗 相间 的 条 纹 。 大 
粒子 源 j| 部 分 粒子 打 在 蓝 色 区 
域 之 中 ， 只 有 极 少数 
抵达 白色 区 域 。 只 有 
-| 当 每 个 粒子 都 从 两 条 
一 = 和 狭 终 中 同时 穿 过 ， 并 
| 抵达 屏幕 时 ( 箭头 所 
示 ) ， 这 种 干涉 图 样 

粒子 路 径 才 会 出 现 。 
阻止 干涉 发 生 











被 散射 光子 人、 有 






如 果 粒 子 和 某 些 
东西 作用 ， 由 此 确定 
粒子 从 哪 条 狭 缝 中 穿 
过 ,干涉 条 纹 就 不 会 
出 现 了 。 人 例如， 粒子 
穿 过 狭 颖 时， 可 能 会 
散射 一 束 光 中 的 某 个 
光子 ( 黄色 所 示 ) ， 
而 这 个 光子 能 够 显示 
粒子 是 从 右边 的 狭 颖 
穿 过 的 。 不 论 我 们 有 
没有 探测 这 个 光子 ， 
只 要 它 携带 了 粒子 从 
哪 条 狭 缝 中 穿 过 的 信 
息 ， 而 且 这 一 信息 在 


理论 上 可 以 被 获取 ， 
干涉 条 纹 就 会 消失 。 
光子 探测 器 
量子 橡皮 擦 重建 干涉 
量子 橡皮 擦 抹 去 
了 粒子 从 哪 条 狭 颖 中 


穿 过 的 信息 。 例 如 ， 
即使 粒子 散射 了 一 个 
光子 ， 透 镜 也 可 以 使 
我 们 无 法 确定 光子 在 
哪 条 狭 颖 被 散射 。 这 
种 情况 下 ， 对 应 的 粒 
子 似乎 仍 和 原来 一 
样 ， 同 时 从 两 条 狭 颖 
中 穿 过 ， 于 是 干涉 条 
纹 再 次 出 现 。 这 种 量 
子 擦 除 效 应 的 最 奇特 
之 处 在 于 ， 粒 子 在 狭 
颖 处 的 行为 ， 似 乎 取 
决 于 光子 在 粒子 穿 过 
狭 颖 之 后 的 遭遇 。 
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悉尼 波 甸 洛 执著 地 认为 ， 挽 救 亚 马 孙 土著 人 的 正道 是 避免 与 他 们 接触 。 
尽管 许多 人 反对 他 的 主张 ， 他 仍然 期 望 互 不 干扰 的 策略 能 够 推广 开 来 。 


为 了 最 后 的 才 训 人 诉 


撰文 ” 克 劳 迪奥 ' 安 杰 洛 ( Claudio Angelo ) 
翻译 ” 郭 凯 声 


着 一 脸 灰 白 胡 子 ， 脑 门 开始 变 秀 的 悉尼 费 
长 雷 拉 … 波 苏 洛 (Sydney Ferreira Possuelo ) 在 
巴西 利 亚 的 私人 公寓 品 着 咖啡 。 说 起 自己 毕生 努力 
的 三 件 事 ， 他 的 眼神 变 得 路 淡 :“ 凡 事 都 有 绪 束 的 一 
天 。 和 森林 消失 之 日 ， 土 奢 人 也 将 消失 ， 塞 坦 尼 斯 塔 派 
(sertanistas， 有 葡萄牙 语 ， 意 为 土著 研究 专家 ) 也 将 退 
出 江湖 。 67 岁 的 波 苏 洛 认为 ， 以 保护 巴西 丛林 中 与 
世 隔 绝 的 土著 居民 为 宗旨 的 塞 坦 尼斯 塔 派 ， 甚 至 会 比 
土著 人 更 早 绝迹 。 


A 





站 





波 苏 洛 的 忧虑 不 无 道理 。 算 上 他 在 内 ， 眼 下 塞 坦 
尼斯 塔 阵营 仅 剩 下 五 个 人 。 他 们 深入 亚 马 孙 热带 雨林 
最 偏僻 的 地 方 ， 寻 找 生 活 在 那里 的 土著 部 落 ， 抢 在 开 
妇 人 、 牧 场 主 、 伐 木 商 之 前 同 土著 人 接触 (这 些 人 一 
旦 闻 入 ， 多 半 会 与 土著 人 发 生 冲 突 )。 波 苏 洛 等 人 的 
工作 ， 就 是 设法 让 各 种 建设 工程 绕 开 土著 部 落 。 但 塞 
坦 尼 斯 塔 阵营 面临 着 后 继 无 人 的 烛 炊 局面 ， 他 们 最 后 
一 次 引入 新 人 已 是 二 十 年 前 了 。 而 这 批 有 着 丰富 实战 
经 验 的 “ 老 古 董 ”"”， 已 经 有 不 少 人 作 十 ， 其 他 人 则 选 


择 了 退休 。 

波 苏 洛 倒是 既 没 有 死 也 没有 退休 ， 却 因 散 视 上 
司 ， 公 然 批评 巴西 全 国土 荐 居民 基金 会 (FUNAI ) 总 
裁 的 谈话 ,于 去 年 被 基金 会 炒 了 鲍鱼 。( 那 位 总 裁 宣 称 ， 
土著 巴西 人 手中 掌握 的 土地 可 能 太 多 了 。) 目前 波 苏 
洛 的 工作 是 ， 通 过 美洲 国家 间 土 著 人 协会 来 协调 各 方 
面 的 活动 ， 此 协会 隶属 于 一 家 致力 于 保护 孤立 土著 人 
部 落 的 多 国 团 体 。 

在 波 苏 洛 的 努力 下 ， 巴 西联 邦 政府 已 经 明显 改变 
了 土著 人 部 落 政 策 。 他 曾 游说 政府 不 要 去 干预 土著 人 
的 生活 ， 让 他 们 继续 过 “史前 ”生活 ， 并 由 他 们 自己 
决定 是 否 要 接触 外 人 。 在 20 世纪 末 以 前 ， 主 流 观 点 
是 土著 人 应 “融入 ”社会 。 一 般 人 的 想法 是 ， 既 然 文 
明 是 全 人 类 的 财富 ， 非 土著 人 和 土著 人 均 有 权 享 受 ， 
那 我 们 理应 把 土著 人 请 出 深山 老林 , 分 享 文明 的 果实 。 

但 现实 却 与 这 种 看 似 明 知 的 想法 彰 道 而 驰 。 由 于 
缺乏 对 流感 和 其 他 疾病 的 免疫 力 ， 在 与 外 人 接触 后 ， 
许多 土著 人 染 上 疾病 甚至 死亡 ; 不 少 土著 居民 被 赶 出 
世代 居住 的 家 园 ， 眼 瞻 睁 地 看 着 自己 的 土地 变 成 一 条 
条 公路 、 一 座 座 大 坝 、 一 片 片 牧场 ; 许多 土著 人 惨遭 
杀害 ,这 种 罪行 甚至 得 到 政府 官员 的 首肯 。 但 对 土著 
人 伤害 最 深 的 ， 莫 过 于 文化 错位 。 

波 苏 洛 说 ， 当 你 首次 遇 到 一 个 陌生 族群 的 时 候 ， 
“你 得 分 外 提高 警惕 ， 他 们 会 牛气 十 足 地 向 你 喊叫 ， 
会 用 弓箭 袭击 你 ， 甚 至 可 能 会 干掉 你 。” 然 而 ,与 外 





悉尼 波 苏 治 : 保护 士 玖 民族 





@ 和 致力 于 保护 亚 马 孙 热带 雨林 中 土著 人 的 生活 方式 (图片 为 波 苏 洛 与 
一 位 科 鲁 波 族 妇 女 的 合影 )， 

@ 巴 西 曾经 拥有 1,000 个 土著 族群 ， 土 著 人 总 数 大 概 有 400 万 。 如 今 
只 剩 下 220 个 土著 部 落 ， 总 人 数 不 到 73.4 万 。 

@ 在 谈 到 被 解除 公职 一 事 时 ， 他 说 :“ 在 政府 眼 里 ， 只 
算是 好 公务 员 ， 可 惜 我 不 是 。 


唯 命 是 从 才 
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界 的 接触 会 彻底 改变 这 一 切 。“ 一 
年 之 后 ， 他 们 一 个 个 变 得 有 气 无 
力 、 消 瘦 惟 昼 , 站 在 路 边 低 头 哈 腰 ， 
乞求 你 施 仿 一 点 食物 和 钱 。” ”阿拉 
拉 人 人 (Arara ) 便 是 一 个 实例 。 这 
个 部 落 曾 因 多 次 袭击 公路 工作 人 
员 而 被 称 为 “ 亚 马 孙 公路 之 患 ”。 
但 现在 ， 他 们 不 过 是 一 群 可 怜 今 
今 的 贫苦 农民 ， 完 全 依靠 联邦 政 
府 的 救济 度 日 。 波 苏 洛 指出 :“ 与 
外 界 接触 摧毁 了 他 们 的 健康 、 氛 
毁 了 他 们 的 信仰 、 摧 毁 了 他 们 的 
生活 和 教育 体系 。 他 们 变 成 了 社会 的 弃 儿 。 

从 1959 年 起 ， 这 位 塞 坦 尼 斯 塔 斗士 便 追随 奥兰多 
( Orlando ) 和 克 劳 迪奥 (Claudio ) 兄 弟 ,投身 于 此 项 事业 。[ 维 
拉 斯 . 博 阿 斯 (Villas Boas ) 三 兄弟 创建 了 巴西 第 一 个 特大 
印第安 人 保留 区 一 一 兴 十 土著 人 园区 ， 拯 救 了 15 个 印第安 
部 落 ， 因 而 名 噪 一 时 。 奥 兰 多 与 克 劳 迪奥 便 是 三 兄弟 中 的 两 
位 。]20 世纪 60 年 代 初 ， 波 苏 洛 跟着 他 们 首次 进入 亚 马 孙 。 
70 年 代 ， 波 苏 洛 加 盟 FUNAI， 独 闽 密 林 ， 同 一 个 与 世 隔 绝 的 
部 落 一 一 居住 在 巴西 东北 部 马 拉 尼 晶 州 的 阿 瓦 瓜 贡 人 (Awa 一 
Guaja ) 进行 了 首次 接触 。 

1987 年 ， 波 苏 洛 决定 将 博 阿 斯 兄弟 的 保护 策略 向 前 推 
进一步 。 对 土著 部 落 来 说 ， 友 好 的 接触 常常 也 会 破坏 他 们 的 
传统 和 自给 自足 的 生活 。 他 的 新 主张 是 彻底 避免 接触 ， 并 向 
政府 提议 : 与 其 像 现 在 这 样 把 土著 部 落 无 限 供养 下 去 ， 不 如 
给 他 们 划 定 地 盘 并 派 武装 人 员 守 护 边 界 来 得 更 实在 。 他 反问 
道 :“ 既 然 我 们 能 为 濒危 动物 划 出 保护 地 ， 为 何不 能 为 一 个 
已 在 当地 生活 数 千年 的 独特 族群 采取 这 种 保护 措施 呢 ? “这 
对 土著 人 来 说 是 件 好 事 , 他 们 会 觉得 土地 及 传统 受到 了 尊重 。 
对 政府 来 说 也 是 好 事 ， 可 以 从 此 摆脱 种 族 灭绝 的 恶名 。” 好 
处 还 不 止 这 些 : 一 项 调查 发 现 ， 在 亚 马 孙 地 区 获 法 律 认 可 的 
土著 人 居住 地 内 ， 和 森林 采伐 率 (1.14%) 低 于 巴西 全 国 各 保 
留 区 的 平均 采伐 率 (1.47% )。 

然而 ， 要 实现 波 苏 洛 的 计划 ， 就 必须 抢 在 开矿 者 、 伐 木 
商 等 人 遇 到 土著 部 落 之 前 找到 他 们 。 开 发 商 与 土著 人 相遇 ， 
常会 酿 成 持久 的 致命 冲 突 。 科 重 波 族 (Korubo ) 就 是 一 个 典 
型 的 例子 。 这 个 部 落 居 住 在 靠近 巴西 与 秘鲁 边界 的 要 瓦 里 山 
谷 一 带 ，1972 年 才 首 次 接触 外 人 。 他 们 毫 不 客气 地 痛击 入 
侵 者 ， 在 数 十 年 中 ， 将 许多 冒险 冯 进 领地 的 不 速 之 客 痛 殴 臻 
死 。1996 年 ， 波 苏 洛 终于 设法 同一 个 科 重 波 部 族 实现 了 友 
好 接触 。 他 使 用 的 招数 之 一 是 高 声 唱 歌 (敌人 总 是 会 偷偷 摸 
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却 充满 了 友好 和 平 的 气氛 。 
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国 同 病 相 怜 : 后 继 无 人 的 波 办 ) 
在 一 起 。 虽 然 科 鲁 波 人 以 杀 改 入侵 者 闻名 ， 但 这 次 会 


摸 地 靠近 ), 并 向 土著 人 分 发 礼物 。 
尽管 波 苏 洛 与 该 部 族 结 识 多 年 ， 
他 仍 觉 得 这 些 人 难以 捉摸。 为 保 
险 起 见 ， 他 曾经 阻止 人 类 学 家 与 
这 些 土 着 人 接触 。 而 他 自己 也 不 
打算 再 费心 去 同 密 林 深 处 一 个 更 
大 的 科 重 波 族群 接触 了 。 他 觉得 ， 
这 些 人 的 栖身 之 处 如 此 偏远 ， 几 
乎 不 会 有 机 会 遇 到 外 人 。 

互 不 干扰 策略 已 厦 得 了 全 世 
界 的 认同 。2006 年 通过 的 《联合 
国土 著 民 族 权 利 宣 言 》 就 承认 ， 
土著 民族 拥有 不 被 同化 的 权利 。 不 过 ， 这 一 策略 在 巴西 仍 受 
到 抒 击 ， 巴西 政 府 声称 ， 融 合 是 大 势 所 趋 ， 不 可 和 避免， 保护 
政策 只 能 推迟 融合 的 到 来 ， 并 给 纳税 人 平添 额外 的 负担 。 已 
西利 亚 社会 环境 研究 所 负责 人 、FUNAI 前 总 载 马尔 西 奥 ， 圣 
蒂 利 (Marcio Santilli) 指出 :“ 诚 然 ， 这 是 在 花 钱 买 时 间 ， 
但 对 于 缓和 与 土著 民族 接触 所 带 来 的 冲击 至 关 重 要 。 

对 于 土著 人 来 说 ， 时 间 不 多 了 。 书 西 现在 划 出 的 居住 地 
仅 有 10 块 左右 。 波 苏 洛 和 他 的 同事 已 确认 了 亚 蕊 孙 地 区 的 
22 个 孤立 部 落 ，FUNAI 则 认为 ， 根 据 航 空调 查 资料 以 及 目击 
者 的 叙述 ， 确 切 的 数字 应 接近 68 个。 有 些 部 落 居 住 在 以 前 
受 保护 的 保留 地 内 ， 有 些 部 落 却 栖身 于 农业 开发 区 中 。 

在 厄瓜多尔 、 秘 重 、 玻 利 维 亚 、 巴 拉 圭 、 哥 伦比 亚 和 委 
内 瑞 拉 等 六 个 南美 国家 ， 土 闭 人 的 前 最 更 加 不 妙 。 波 苏 洛 声 
称 :“ 这 些 国家 几乎 没有 意识 到 这 个 问题 。 如 果 土 著 人 在 边 
界 那 侧 没有 受到 保护 ， 只 在 巴西 这 边 采 取保 护 政策 也 没什么 
i 

2005 年 ， 波 苏 洛 离开 FUNAI 之 前 ， 曾 在 亚 马 孙 地 区 的 伯 
勒 姆 城 组 织 了 一 次 会 议 ， 宣 布 成 立 一 个 保护 南美 七 国 孤立 土 
著 民 族 的 联盟 。 该 联盟 的 成 员 包括 政府 法 律 顾 问 、 环 保 团 体 、 
人 类 学 家 以 及 土著 组 织 等 ， 呼 吁 各 国政 府 尽 快 确认 并 保护 他 
们 有 责任 照顾 的 土著 民族 。 他 说 :“ 首 先 要 提高 公众 的 意识 ， 
然后 才 谈 得 上 公共 政策 的 问题 。” 不 过 该 联盟 却 面 临 着 一 个 
由 土著 人 目 己 造成 的 \ 令 人 始 料 未 及 的 挑战 。 据 马 塞 洛 ， 多 
斯 桑 托 斯 (Marcelo dos Santos， 波 苏 洛 在 FUNAI 的 继任 者 ) 
透露 :“ 去 年 厄瓜多尔 发 生 了 一 场 惨剧 ， 接 触 过 外 界 的 土 看 
人 和 杀 死 了 20 多 名 仍 与 外 界 隅 绝 的 土著 人 。 

流苏 洛 也 承认 土著 部 落 可 能 时 日 无 多 。 但 他 指 着 摆 放 在 
客厅 里 的 几 尊 堂 吉 词 德 (Don Quixote ) 塑像 表示 ， 他 从 来 
没有 放弃 过 努力 。 他 指出 :“ 土 著 人 的 命运 最 终 取决 于 我 们 
的 选择 。 他 们 是 最 后 的 美洲 人 ， 而 我 们 有 欠 于 他 们 。 





各 与 前 途 堪 钻 的 科 鲁 波 人 
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即使 遇 上 天 大 的 喜事 ， 人 类 的 兴奋 也 修 忽 短暂 ， 持 续 不 了 多 
久 。 索 尼 娅 . 柳 博 米尔 斯 基 通 过 实验 发 现 ， 在 感恩 、 行 善 与 乐观 这 
三 方面 进行 训练 ， 并 持之以恒 ， 会 延续 我 们 的 幸福 感 。 
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器 文 玛丽 娜 . 克拉 科 夫 斯 基 ( Marina Krakovsky ) 
翻译 郭 凯 声 





尼 娅 ， 柳 博 米 尔 斯 基 〈Sonja Lyupomirsky ) 打 
ee 
商 的 来 电 。 当 我 们 回 到 正题 ， 车 商 传 给 她 的 好 消息 让 
她 兴奋 不 已 : 两 天 后 她 就 能 拿 到 自己 心爱 的 汽车 了 。 
她 怀疑 自己 如 此 开心 是 不 是 纯粹 因为 满足 了 物质 愿 
望 ， 但 是 我 很 明白 ， 她 付出 一 大 笔 钱 不 仅 是 为 了 车 ， 
也 是 为 了 获得 一 种 体验 一 一 丰田 普锐斯 是 一 款 环保 型 
复合 动力 车 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 特许 它们 在 合伙 乘 车 
专用 车 道 ( 美国 高 速 公 路 上 设立 的 专用 车 道 ， 在 交通 
高 峰 期 ， 公 共 汽 车 和 载 客 两 人 以 上 的 车 辆 可 以 使 用 这 
种 专用 车 道 ) 上 行驶 。 她 住 在 圣 莫 尼 卡 海 滨 ， 却 要 到 
远 在 110 千 米 之 外 的 加 利 福 尼 亚 大 学 里 弗 赛 德 分 校 上 








索尼 姨 ， 析 博 米尔 斯 基 
开心 不 容易 





曲 实 验证 明 ， 在 感恩 、 行 善 和 乐观 这 三 方面 进行 训练 ， 有 助 于 让 人 感 
到 更 快乐 ， 但 必须 持之以恒 才 会 有 效 。 

@ 柳 博 米 尔 斯 基 发 现 美国 人 对 幸福 感 非常 关心 (她 9 岁 时 离开 莫斯科 )。 
许多 美国 人 认为 幸福 感应 当 唾 手 可 得 , 柳 博 米尔 斯 基 对 此 的 评价 是 : 
“这 是 沉迷 于 美式 速成 文化 中 企图 立竿见影 的 幻想 。” 

@ 认 为 那些 为 读者 开 出 种 种 未 经 验证 的 开心 药方 的 自助 书籍 很 不 可 
告 ， 因 此 自己 写 了 一 本 名 为 《幸福 奥秘 》 的 书 ， 定 于 2008 年 出 版 。 
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班 ， 新 型 环保 车 大 大 缩短 了 她 来 回 奔 波 的 时 间 。 

柳 博 米尔 斯 基 今 年 40 岁 ， 常 常 一 脸 微笑 ， 生 活 
充满 激情 而 又 不 失 幽 默 。 两 周 之 后 ,她 就 宣称 自己 “ 完 
全 爱 上 了 普锐斯 "。 然 而 ， 这 股 激情 究竟 能 持续 多 久 
呢 ? 

作为 实验 心理 学 家 ， 她 致力 于 研究 人 们 能 否 长 期 
保持 幸福 感 ， 因 此 她 比 我 们 更 明白 ， 把 幸福 感 寄托 在 
一 辆 新 车 上 绝对 是 愚蠢 的 。 我 们 具有 适应 性 本 能 ， 通 
常 很 快 便 会 从 瞬间 的 万 分 激动 恢复 到 正常 的 幸福 感 指 
数 。20 世纪 70 年 代 对 中 奖 彩民 的 调查 ， 便 是 揭示 这 
种 所 谓 “ 享 乐 适 应 ”(hedonic adaptation ) 现象 的 经 
典范 例 。 调 查 结果 表明 ， 那 些 幸 运 儿 在 发 财 一 年 后 ， 
幸福 指数 便 与 未 中 奖 的 彩民 相差 无 几 了。 享乐 适应 是 
抑制 我 们 过 度 狂 嘉 的 良药 ， 由 于 它 的 作用 ， 即 使 一 些 
天 大 的 喜事 ， 也 不 会 让 我 们 总 的 幸福 感 增加 多 少 。 研 
究 人 员 对 李 生 子 和 收养 子女 所 作 的 调查 揭示 ， 每 个 人 
的 幸福 感 约 有 50% 是 一 生 下 来 就 决定 了 。 无 论 幸福 指 
数 增加 多 少 ， 最 终 都 注定 要 落 回 起 始点 附近 。 

柳 博 米尔 斯 基 的 主要 合作 伙伴 、 美 国 密苏里 大 学 
哥伦比亚 分 校 的 心理 学 家 肯 农 .“M'， 谢 尔 登 (Kennon 
M._ Sheldon ) 说 :“ 这 一 研究 领域 中 始终 存在 争议 。 有 
人 曾 认为 某 些 事情 (比如 说 找到 正确 的 目标 ) 能 影响 
幸福 感 ， 但 文献 表明 那 是 不 可 能 的 ， 兴 高 采 烈 之 后 必 
然 是 情绪 回落 ， 你 还 是 要 回 到 原点 。 

柳 博 米尔 斯 基 、 谢 尔 登 和 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 
圣迭戈 分 校 的 心理 学 家 戴 维 . A 施 凯 德 (David A. 
Schkade )， 把 现 有 的 研究 成 果 综 合 起 来 绘 成 一 张 饼 图 ， 
显示 出 哪些 因素 决定 了 人 的 幸福 感 。 这 块 饼 的 一 半 是 
遗传 因素 的 “默认 设置 *， 即 人 一 生 下 来 就 有 幸福 感 。 
最 小 一 块 是 环境 因素 : 人 们 幸福 指数 的 差异 仅 有 10% 
可 以 用 环境 因素 来 解释 。 那 么 剩 下 的 40% 究竟 包 含 
了 哪些 因素 呢 ? 柳 博 米尔 斯 基 指 出 :“ 这 个 问题 现在 
还 无 法 回答 ， 因 为 以 前 没有 人 把 这 些 资 料 综合 起 来 。 
不 过 她 认为 ， 去 掉 算 传 和 环境 因素 之 后 ， 剩 下 的 除了 
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误差 之 外 ， 必 定 就 是 “有 意 的 活动 ”了 一 一 人 们 为 了 抗衡 遗 
传 因素 “不 让 你 开心 ”的 作用 而 使 出 的 种 种 招数 。 

柳 博 米尔 斯 基 一 直 在 研究 这 类 活动 ， 硕 望 借 此 确定 人 
们 是 否 能 够 克服 以 及 应 该 如 何 克 服 这 种 “默认 设置 "。 理 论 
上 有 这 种 可 能 : 我 们 可 不 可 以 通过 某 种 方法 ， 推 翻 妨碍 我 
们 更 快活 的 遗传 设置 呢 ? 但 是 她 指出 ， 在 她 开始 探索 之 前 ， 
“有 关 如 何 增加 幸福 感 的 研究 领域 ， 还 存在 着 很 大 的 空白 ”。 
只 极 心 理学 之 父 、 美 国宾 夕 法 尼 亚 大 学 的 杰出 心理 学 家 马 
本 .E.P.， 塞 利 格 曼 (Martin E. P. Seligman， 柳 博 米尔 斯 
基 的 导师 ) 对 此 这 样 解释 : 在 以 前 的 一 些 研究 中 ,“ 研 究 人 
员 刻 意 回避 对 受 访 者 的 直接 影响 ”。 而 当 科 和 学界 后 来 仔细 探 
索 幸 福 感 时 ， 所 和 采取 的 手段 主要 是 
相关 性 研究 ， 而 这 类 研究 并 不 能 确 
定 人 们 的 幸福 感 及 与 之 相关 的 其 他 
因素 究竟 熟 先 熟 后 ， 更 不 用 说 确定 
它们 的 因果 关系 了 。 举 个 例 来 说 ， 如 果 我 们 发 现 交际 广 、 朋 
友 多 的 人 比 生性 孤僻 的 人 感到 更 快活 ， 那 么 就 要 弄 清 楚 ， 究 
竞 是 因为 朋友 多 了 让 我 们 感到 快乐 ， 还 是 因为 乐天 派 本 身 就 
容易 交 到 更 多 朋友 。 

1989 年 ， 当 时 还 在 读 研究 生 的 柳 博 米尔 斯 基 在 同 她 的 
指导 老师 、 美 国 斯 坦 福 大 学 的 心理 学 家 李 “DD。 罗斯 (Lee 0. 
Ross ) 进行 了 一 次 有 趣 的 交谈 后 ， 就 开始 探索 幸福 感 。 有 罗斯 
给 她 讲述 了 自己 的 一 位 朋友 的 故事 。 这 位 朋友 在 纳粹 大 屠杀 
中 失去 了 双亲 ， 但 他 始终 保持 异乎 寻常 的 快乐 心情 。 罗 斯 这 
样 解读 :“ 对 于 他 来 说 ， 大 屠杀 的 意义 就 在 于 ， 既 然 你 已 经 
有 了 这 样 的 经 历 ， 那 么 还 为 一 些 鸡毛 森 皮 的 小 事 而 烦心 就 太 
不 值 了 你 应 该 努力 去 发 现 让 你 感到 欢乐 的 事情 。” 心理 
学 家 早 就 知道 ， 对 于 同样 的 事情 ， 不 同 的 人 会 从 不 同 的 角度 
去 观察 与 思考 。 但 是 ， 对 事情 的 不 同 解读 方式 会 怎样 影响 人 
们 的 幸福 感 呢 ? 心理 学 家 对 这 一 问题 研究 其 少 。 

因此 柳 博 米尔 斯 基 还 得 先进 行 一 些 基 础 工作 才能 开始 实 
验 研究 。 她 说 ， 那 个 时 候 幸 福 感 是 一 个 “模糊 不 清 、 不 具有 
多 少 科学 性 的 话题 "。 但 她 已 经 通过 努力 ， 把 这 一 新 兴 的 领 
域 带 进 了 严肃 的 科学 殿堂 。 她 坚信 ， 每 个 人 自 报 的 幸福 感 才 
是 至 关 重 要 的 依据 ; 正 是 从 这 一 信念 出 发 ， 她 设计 了 一 套 包 
括 4 个 问题 的 主观 幸福 指数 评估 系统 。 她 给 幸福 感 下 了 一 个 
实用 的 定义 :“ 和 幸福 就 是 快乐 而 满足 的 生活 。。 这 个 定义 既 照 
顾 到 了 获得 全 面 笠 福 感 所 必需 的 感觉 因素 ， 又 包括 了 价值 判 
断 的 理性 因素 。( 比 如 说 ， 一 位 新 当 了 妈妈 的 女人 虽然 充实 
而 喜悦 ， 但 可 能 因 照 顾 宝 宝 而 丈 累 不 起 ; 反观 一 位 频频 出 入 
社交 场所 的 少女 可 能 玩 得 十 分 开心 ， 但 精神 空虚 ; 这 两 类 人 
都 不 会 认为 自己 真正 幸福 )。 直 到 现在 ， 她 都 很 少见 到 她 的 
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= De “二 
感恩 的 心情 ? 


每 天 都 记 下 


想 要 真正 快 未 ， 就 别 这 样 做 。 





IINNIOs I 


那些 调查 对 象 , 对 于 调查 中 布置 的 任务 ， 他 们 基本 上 都 是 在 
实验 室外 的 实际 工作 和 生活 中 完成 的 ， 而 调查 表 则 是 在 电脑 
上 回答 的 。 为 了 了 解 参 加 调查 的 人 是 否 投入 、 是 否认 真诚 实 
做 到 心中 有 数 ， 她 通过 另外 一 些 方法 来 核实 情况 ， 比 如 查看 
他 们 填写 调查 表 的 进度 等 。 

进行 这 项 调查 研究 ， 必 须 长 期 跟踪 众多 参与 调查 的 人 ， 
花费 不 菲 。 为 此 ， 在 两 年 半 以 前 ， 柳 博 米 尔 斯 基 和 谢 尔 登 
从 美国 国立 心理 健康 研究 所 ( National Institute of Mental 
Health ) 获得 了 一 笔 为 期 5 年 、 数 额 为 100 万 美元 的 课题 费 。 
如 何 保 持 长 久 开 心 的 理论 可 谓 五 花 八 门 ， 用 塞 利 格 曼 的 话 来 
说 “从 信仰 佛陀 到 信 你 托尼 .有 罗 宾 斯 "( 即 安东尼 . 罗 宾 斯 ， 
美国 著名 心理 学 家 )， 应 有 尺 有 。 而 
柳 博 米尔 斯 基 则 从 中 挑选 出 她 认为 
可 能 管用 的 3 招 : 对 人 友善 、 心 存 
报 思 和 和 保持 乐观 ， 以 进行 考察 。 以 
往 的 研究 表明 ， 人 们 的 这 3 种 情绪 与 幸福 感 有 关 。 

柳 博 米尔 斯 基 的 目标 ， 就 是 要 验证 这 类 策略 是 否 有 效 ， 
并 深入 解读 幸福 感 是 如 何 运作 的 。 例 如 ， 一 项 调查 显示 ， 每 
天 写 一 篇 感恩 日 记 的 人 ， 并 不 比 一 周 才 记 下 自己 感恩 经 历 的 
人 开心 。 柳 博 米 尔 斯 基因 此 证 实 了 自己 的 一 项 猜想 时 机 
的 安排 非常 重要 。 调 查 研 究 也 表明 ， 多 元 化 行为 而 不 是 单一 
的 行为 也 是 快乐 生活 不 可 缺少 的 。 一 项 有 关 行 善 的 研究 发 现 ， 
以 多 种 方式 做 好 事 的 受 斌 者， 幸福 感 要 高 于 那些 千篇一律 地 
做 同一 件 好 事 的 受 斌 者。 她 也 在 考察 机 制 问题 ， 比 如 说 ， 为 
什么 行善 会 让 人 感觉 快乐 ? 她 说 :“ 我 是 搞 基础 研究 的 ， 不 
是 搞 应 用 研究 的 ， 所 以 我 更 感 兴趣 的 不 是 这 些 方法 本 身 ， 而 
是 它们 究竟 如 何 起 作用 ， 是 什么 机 制 在 幕后 运行 。 

这 些 方法 的 初步 结果 鼓舞 人 人心， 但 要 维持 则 相当 困难 。 
一 项 研究 结束 后 才 几 个 月 ， 那 些 半 途 而 废 的 人 的 幸福 感 便 有 
所 下 降 。 只 有 持之以恒 ， 这 些 方 法 才 会 有 效 。 养 成 习惯 是 开 
心 生 活 最 重要 的 前 提 之 一 。 另 外 一 个 关键 问题 是 要 “对 症 下 
药 ”， 也 就 是 说 ， 所 用 方法 应 该 适应 自己 的 实际 情况 。 有 一 
种 培养 乐观 情绪 的 方法 ， 就 是 让 人 坐 下 来 ， 好 好 想象 一 下 自 
己 能 够 达到 何 种 最 佳 状况 ， 但 如 果 你 觉得 这 种 方法 太 不 自然 
的 话 ， 你 多 半 就 不 会 去 用 它 。 

最 大 的 问题 或 许 是 ， 我 们 必须 明白 ， 通 过 不 懈 的 努力 ， 
我 们 可 以 让 目 己 感到 更 开心 。 柳 博 米 尔 斯 基 称 :“ 许 多 人 党 
得 精神 上 的 事 不 必 花 这 么 大 的 心思 ， 但 实际 上 ， 我 们 花 在 这 
上 面 的 功夫 却 非常 大 。” BE 下 
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don 经 过 一 条 过 道 时 ,一 个 定名 爸 声 器 发 射 一 种 目 然 聚焦 的 超 
志 音 突然 在 了 边 响起 ，" 口 混 吗 ? 买 病 亿 料 吧 。” 于 是 1 
你 在 饮料 架 前 停 了 下 来 ， 但 你 身 劳 却 别 无 他 人 ， 一 两 米 之 外 的 器 则 向 四 面 八方 播放 声音 。 
售货员 似乎 没有 听 到 任何 声音 。 这 是 怎么 回 事 ? 
说 起 来 似乎 很 简单 :当时 你 刚好 站 在 一 个 声波 圆柱 体 
内 。 如 果 说 扬声器 发 声 的 方式 ， 就 像 电灯 泡 发 射 光线 一 样 ， 
向 四 面 八方 传送 ， 那 么 定向 发 生 器 就 类 似 于 聚光灯 ， 发 射 
出 的 是 一 束 声 波 。 这 束 声波 由 超声 波 构 成 ， 在 通常 情况 下 ， 
人 类 无 法 听 到 超声 波 ， 但 当 超 声波 与 空气 相互 作用 时 ， 就 
能 发 出 人 耳 听 得 到 的 声音 。 用 数学 方式 描述 这 些 相互 作用 ， 
工程 师 们 就 能 让 一 束 超声 波 发 送 人 声 、 音 乐 甚至 任何 一 种 
a 来 自 放大 
EL 器 的 电压 
早 在 20 世纪 60 年代， 军事 和 声 纳 研 究 人 员 就 想 利用 
这 一 现象 的 原理 ,但 只 能 产生 高 度 失真 的 声音 信号 。1998 年 ， 
约瑟夫 庞 候 Joseph Pompei, 当 时 还 在 麻 省 理工 学 院 工 作 ) 
提出 一 种 方法 ,能 大 大 降低 失真 度 。 后 来 ， 他 设计 了 一 个 
放大 器 、 一 些 电子 装置 和 扬声器 来 产生 超声 波 , 据 庞 佩 介绍 ， 
这 种 超声 波 非常 “纯净 ”， 可 以 产生 清晰 的 声音 。 他 给 这 一 
技术 注册 了 音频 聚光灯 ( AudioSpotlight ) 的 商标 名 ， 并 于 
1999 年 在 美国 马萨诸塞 州 沃 特 敦 创办 了 全 方位 应 用 声学 公 
司 ( Holosonics.Inc. )。 庞 佩 的 竞争 对 手 、 发 明 冢 伍 迪 ， 诺 
里 斯 ( Woody Norris ) 的 美国 技术 公司 也 推出 了 一 种 相应 的 
产品 











普通 扬 声 需 
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高 超 首 速 声波 ( HyperSonic Sound )。 

庞 佩 的 扬声器 安装 在 全 方位 应 用 声学 公司 的 大 厅 内 ， 
而 且 还 在 很 多 地 方 巡 回 展 出 ， 如 美国 波士顿 美术 博物 馆 和 
沃尔特 . 迪斯尼 世界 Epcot 中 心 等 。 当 参观 者 站 在 展品 或 
电视 屏幕 前 面 ， 讲 解 员 进 行 解说 时 ， 不 会 给 这 些 房 间 添 加 








布 面 覆盖 物 














任何 噪声 。 一 些 百货 公司 已 准备 安排 一 些 零售 展销 活动 ， 和。 国 发 声 器 仅 半 英 寸 厚 ， 由 一 个 放大 器 驱 动 ， 放 大 器 将 电压 发 送 到 
市 芋 淮 榨 yb 、 一 种 金属 - 聚合 物 湾 膜 上 。 该 薄膜 以 60， 或 更 高 的 频率 振 
汽车 制造 商 也 摩拳擦掌 ， 准 备 利 用 这 些 产 品 ， 让 乘客 只 会 ‖ 。 训 字 司 二 >。 沪 湾 腔 以 GP'D9ONe 怠 归 噩 的 堪 率 拓 


昕 到 目 己 喜欢 的 首 乐 。 在 客厅 中 ,倾斜 支 染 上 的 扬 声 占 能 
让 老 爸 一 个 人 听 到 电视 发 出 的 声音 ， 而 其 他 家 庭 成 员 坐 在 
沙发 上 安静 地 读书 ， 丝 营 不 受 影 响 。 

也 有 人 持 反对 意见 ， 他 们 认为 在 某 些 情况 下 ， 耳 机 也 
有 类 似 的 功能 ， 而 且 这 种 装置 还 存在 的 一 些 缺点 ， 例 如 汽 
车 座 椅 对 声波 会 有 反射 作用 ， 时 常 产生 回声 。 不 过 ， 定 回 
发 声 器 走向 大 众 的 主要 障碍 是 成 本 过 高 : 一 些 产品 的 成 本 
在 600 美元 ~ 1,000 美元 之 间 ， 甚 至 更 高 。 如 果 价 格 能 够 降 
下 来 ,用户 就 有 可 能 考虑 购买 定 回 发 声 器 …… 或 者 在 购物 
时 也 会 过 到 它 。 


未 发 生 改 变 的 超声 波 发 生 改 变 的 超声 波 可 听见 的 声波 




















气 中 ， 均 匀 的 超声 波 ( 左 ) 的 密度 产生 波动 ， 超 声波 随即 发 生 改 
) ， 转 变 成 可 以 昕 见 的 声波 ( 右 )。 
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你 知道 吗 ? 国 最 
令 意 外 : 因为 中 耳 骨 的 存在 ， 人 类 只 能 昕 到 20,000Hz 以 下 频率 的 声波 。 
人 反射 : 当 超 声波 从 坚硬 光滑 的 表面 上 反射 回来 时 ， 仍 会 保持 一 种 集 ”但 在 试验 中 ， 科 研 人 员 将 频率 高 达 200,000Hz 的 超声 波 施加 于 一 些 受 试 者 的 
束 状 态 。 警 察 可 以 向 一 条 小 巷 末 端的 一 栋 建 筑 物 ， 或 某 一 仓库 内 远 端 的 一 颅骨 上 ， 一 些 人 在 报告 中 说 “上 昕 到 了 ”声音 ;颅骨 可 能 会 使 到 达 耳 蜗 的 振 
局 窗户 发 出 一 束 超 声波 ， 反 射 回 来 的 声波 就 会 击 中 罪犯 ， 当 他 企图 摆脱 丁 动 发 生 改 变 。 
边 的 声音 时 ， 也 许 恰 好 自 投 罗网 ， 进 入 警察 的 射击 范围 。 令 凶 手 : 2006 年 11 月 ,美国 电视 法 庭 将 音频 聚光灯 用 于 一 些 大 型 书店 ， 


令 动 物 和 人 类 所 能 听见 的 声音 频率 : 有 些 动物 能 够 听 到 定向 声波 中 的 促销 新 推出 的 电视 连续 剧 《 欠 手 》 的 图 书 版 。 当 一 位 闲 性 的 顾客 无 意 则 走 
超声 波 噪音 。 这 些 超声 波 发 声 右 的 发 射频 率 为 40,000 到 80,000 赫 效 ( Hz )。 到 该 展品 的 海报 附近 时 ， 一 个 神秘 的 声音 在 他 的 耳 边 响起 嘿 , 你 到 这 儿 来 。 
人 类 能 听 到 的 声波 频率 在 20 ~ 20,000Hz 之 间 。 狗 能 听 到 40,000Hz 左右 的 别 将 脸 转 过 来 。 你 听见 我 的 声音 了 吗 ? 你 想 过 当 凶 手 吗 ? 想 过 犯 下 弥 天 大 
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声波 ， 老 鼠 则 可 听 到 高 达 90,000Hz 的 声音 ， 而 蝙 晤 、 海 豚 和 大 白 鲸 能 听见 。 ” 罪 吗 ? 我 就 想 过 。 一 直 都 是 这 样 。 我 在 这 方面 的 思考 已 得 到 回报 。 我 是 一 
100.000Hz 和 更 高 频率 的 声波 。 位 专 写 畅销 犯罪 小 说 的 作家 ……" 











图 在 美国 纽约 的 公共 图 书馆 ， 当 人 们 处 于 这 种 “聚光灯 ”下 时 ， 就 能 昕 到 
头顶 的 发 声 器 发 出 的 声音 。 而 其 余 空间 仍然 寂静 无 声 。 





发 生 改 变 
的 超声 波 


可 听见 的 声 》 
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有 人 说 “我 钞 了 ， 然 后 呢 ? 





伊 在 那 
场 战争 里 ，3,000 多 名 美国 人 失 
去 了 生命 ， 每 天 的 战争 经 费 的 消耗 更 


是 高 达 两 亿美 元 ， 也 就 是 说 ， 一 年 花 
掉 了 730 亿美 元 ! 难怪 美国 大 部 分 议 
员 都 与 美国 总 统 乔 治 . 布什 站 在 同一 
条 战线 ,确信 要 “坚持 到 底 ”, 绝 不 能 “ 落 
荒 而 逃 ?。 正 如 2006 年 7 月 4 日 布什 在 
美国 北 卡 罗 某 纳 州 布拉格 堡 (Ft. Bragg, 
N.C.) 发 表 的 讲话 中 所 重申 的 那样 :“ 在 
任务 完成 之 前 决 不 撤军 ,我 不 能 让 2,527 
位 牺牲 在 伊拉克 的 士兵 白 死 。 

在 生活 中 ， 我 们 作出 过 很 多 类 似 
的 不 理智 决定 ， 绪 果 寻 致 股份 袁 失 、 
投资 不 利 、 生 意志 本 或 者 关系 破裂 。 
其 实 如 有 果 当 时 能 够 理 管 一 些 ， 就 可 以 
推断 出 下 一 步 将 要 发 生 的 事情 ， 然 后 
决定 是 否 投资 。 但 是 ,“ 如 果 ” 永 远 只 
是 “如 果 ” 一 一 无 论 是 在 爱情 、 战 争 
还 是 商业 投资 方面 ， 我 们 都 丧失 过 理 
智 。 这 些 在 不 理智 状态 下 作出 的 决定 
就 是 经 济 学 家 所 请 的 “沉没 成 本 雇 误 ” 
( sunk—cost. fallacy )。 

心理 学 家 卡 罗 尔 . 塔 佛 瑞 斯 (Carol 
Tavris ) 和 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 圣 克 重 
斯 分 校 (University of California at 
Santa Cruz ) 的 心理 学 教授 埃 利 奥 特 … 
阿 伦 森 (Elliot Aronson ) 在 二 人 合 著 
的 《不 是 我 的 错 》[Mistakes Were Made 


90 环球 科学 mma 


(But Not by Me)] 一 书 中 ， 对 造成 “ 沉 
没 成 本 请 误 ” 和 其 他 认识 廖 误 的 心理 
状态 作 了 分 析 。“ 自 辨 ”机 制 〈Sself 一 
justification )， 即 “人 允许 人 们 说 服 自己 
已 经 尽力 做 到 最 好 ”是 他 们 探讨 的 焦 
点 。 当 人 们 使 用 被 动 语 态 宣布 “错误 
产生 ”的 时 候 ， 就 说 明理 知已 经 回归 。 
就 像 享 利 ' 基于 格 (Henry Kissinger ) 
在 谈 到 越南 、 束 埔 寨 和 南美 问题 时 坦 
承 的 那样 ,，“ 错 误 很 可 能 是 由 我 所 供职 
的 部 门 犯 下 的 ”。 

认 知 矛盾 是 导致 目 辩 的 根源 :“ 任 
何人 在 面 对 心 理 上 彼此 矛盾 的 两 种 认 
知 ( 想法、 态度 、 信 仰 和 意见 ) 时 ， 
都 会 党 得 紧张 ,” 塔 佛 瑞 斯 和 阿 伦 条 解 
释 说 :“ 这 种 矛盾 会 造成 自足、 局 悔 、 
痛苦 等 不 同 程度 的 精神 不 适 。 在 找到 
适宜 的 缓解 方式 之 前 ， 人 们 很 难 摆脱 
这 种 不 适 的 精神 状态 。” 而 正 是 在 缓解 
矛盾 心理 的 过 程 中 ， 自 辨 机 制 才 开 始 
加 速 运转 。 

误 判 死刑 可 以 说 是 认 知 不 准确 的 
极端 体现 。 从 1992 年 美国 实施 “昭雪 
计划 ”(the Innocence Project ) 以 来 ， 
有 192 人 被 免除 了 死刑 。 人 但是， 美国 
密歇根 大 学 法 学 教授 塞 组 尔 "R' 格 罗 
斯 (Samuel R. Gross ) 对 此 并 不 满意 ， 
“如 果 我 们 能 够 像 复 审 死 刑 判决 那样 认 
真 审阅 每 份 判 决 书 ”,“ 在 过 去 的 15 年 


布什 的 错误 和 肯 尼 过 的 失误 


撰文 迈克 尔 . 舍 默 ( Michael Shermer ) 


里 ， 能 够 被 免除 牢狱 之 癌 的 人 就 会 超 
过 28,500 个 ， 而 不 是 区 区 255 个 ”。 根 
据 美国 西北 大 学 的 法 制 记者 罗布 . 瓦尔 
登 (Rob Warden ) 的 解释 ， 通 过 自 辩 机 
制 缓 解 心 理 矛盾 是 一 种 屡见不鲜 的 心 
理 现 象 ,“ 人 们 一 旦 陷入 这 一 机 制 ， 就 
会 变 得 非常 丑 世 嫉 俗 ”,“ 你 会 认为 人 
们 都 在 对 你 撒谎 ， 在 此 基础 上 你 会 衍 
生出 一 套 “ 隘 见 ” (tunnel vision ) 性 
的 犯罪 理论 。 多 年 以 后 ， 当 有 确 评 证 
据 显 示 茶 个 罪犯 无 辜 的 时 候 ， 你 就 会 
告诉 自己 ,“ 等 一 下 ， 老 不 是 这 个 证 据 
是 错误 的 ， 就 是 我 自己 搞 错 了 一 一 但 
我 是 个 好 人 ,不 可 能 犯 这 样 的 错误 '"”。 

在 少数 情况 下 ， 的 确 有 人 曾 公 开 
承认 “自己 犯 了 错 ”"， 他 们 大 多 得 到 了 
人 们 的 宽恕 ， 受 尊敬 程度 甚至 还 因此 
得 到 提升 ,在 猪 湾 ( Bay of Pigs ) 事 件 后 ， 
约翰 .肯尼迪 总 统 (President John F. 
Kennedy ) 发 表 了 如 下 讲话 : 

“该 部 门 会 坦承 他 们 的 错误 ， 就 像 
某 位 智者 曾经 说 的 ,，“ 除 非 你 拒绝 改正 ， 
否则 失误 将 不 会 成 为 错误 "。 我 们 需要 
为 和 目 己 犯 下 的 错误 承担 责任 ……: 我 们 
不 需要 寻找 着 罪 羊 …… 我 必须 为 失败 
担负 最 终 责任 ， 没 有 别人 ， 就 我 自己 。 

这 段 讲 话 让 肯 尼 巡 的 声望 飙升 ， 
一 跃 成 为 一 个 善于 审时度势 的 政治 领 
袖 。 假 设 如 果 布 什 说 出 这 样 一 席 话 ， 
情况 会 怎样 呢 ? 





了 能 喝 到 免费 的 啤酒 ， 二 月 下 

VY 外 ,我 参加 了 一 场 纽约 科学 协会 举 
办 的 讲座 ， 讲 演 者 为 着 名 的 啤酒 行家 
查 利 : 班 福 斯 ( Charlie Bamforth )。 
Avuncular(〈 意 为 伯父 ， 用 来 指 代 上 了 
年 纪 、 举 止 成 熟 的 男人 ) 一 词 就 是 为 
这 个 英国 男人 量 身 打造 的 。 在 他 的 腰 
带 之 下 (under one”’s belt, 英 文 惯 用 
语 ， 有 “掌握 ”之 意 ) ， 是 30 年 的 酿 
酒 技术 ; 而 腰带 之 上 的 ， 则 是 他 所 坚 
称 的 “香肠 肚 ， 而 非 啤酒 肚 ”。 

“啤酒 是 现代 定居 文明 的 基础 ， 
班 福 斯 ， 这 位 由 “安海 斯 一 布 希 公司 
(Anheuser 一 Busch) ”资助 的 美国 加 利 
福 尼 亚 大 学 戴 维 斯 分 校 酿造 学 教授 开 
始 了 演讲 。“ 在 啤酒 发 明之 前 ， 人 们 总 
赶 着 羊 群 ， 从 一 处 迁移 到 另 一 处 。 后 
来 他 们 意识 到 这 些 谷 物 (大 麦 ) 可 以 播 
种 、 发 芽 、 做 成 面包 ， 也 可 以 酿造 口 
感 其 佳 并 让 身体 感觉 温暖 舒适 的 液体 。 
于 有 是 赶 着 羊 群 四 处 迁移 的 日 子 一 去 不 
返 了 。 人 们 安定 下 来 ， 播 种 谷物 ， 酿 
造 美 酒 ， 并 将 一 顶 顶 帐 短 变 成 了 村 庄 ， 
村 庄 变 成 了 城镇 ， 城 镇 又 变 成 了 城市 。 
于 是 现在 我 们 有 了 纽约 ， 这 都 得 感谢 
啤酒 。” 班 福 斯 用 三 段 论 法 结束 了 自 
己 的 讲演 :“ 喝 酒 的 人 睡 得 香 。 睡 得 香 
的 人 不 会 犯罪 。 不 犯罪 的 人 就 可 以 去 
天 堂 。 这 个 架 辑 无 懈 可 击 。 

在 演讲 中 ， 班 福 斯 不 断 地 赞誉 这 
种 他 称 为 “世界 上 最 美味 的 饮料 ”的 
金牌 品质 ， 顺 便 还 贬低 了 另 一 种 广 受 
成 人 欢迎 的 饮料 。 在 解释 简单 的 发 酵 
化 学 方程 式 ， 即 一 个 糖分 子 转 变 为 两 
分 子 的 乙醇 和 两 分 子 的 二 氧化 碳 〈 还 
有 一 部 分 能 量 ) 时 ， 班 福 斯 解释 说 : 
“如 果糖 来 源 于 区 萄 ， 你 就 可 以 酿造 一 
种 叫做 酒 的 美味 饮料 。 如 果糖 来 自 合 
物 ， 酿 造 出 的 就 是 更 美味 的 饮料 一 一 
啤酒 。” 
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有 啤酒 的 闫 好 地 春 


一 一 天 于 妥 牙 相 喀 兽人 花 科学 的 讨论 


撰文 史 蒂 夫 … 米尔 斯 基 ( Steve Mirsky ) 
翻译 姬 十 三 





| ” 和 一 


班 福 斯 遗 责 了 啤酒 有 时 所 扮演 的 
冒险 形象 :“ 啤 酒 被 认为 是 坏 男 孩 的 饮 
料 ， 它 的 行销 方式 也 过 于 稀奇 古怪 ， 
比如 “ 喝 醇 的 马 ” 名 (2005 年 超级 碗 。 
的 一 则 声名 狼藉 的 广告 ， 却 被 另 一 则 
更 臭名 昭著 的 “ 衣 橱 事故 ”广告 2 抢 去 
了 风头 ) 和 行为 恶劣 的 男人 等 。 同 时 
酒 却 被 视 为 是 有 档次 的 标志 ， 和 象征 着 
高 质量 的 生活 。 事 实 并 非 如 此 。 啤 酒 
的 品 性 更 好 ， 在 酿造 时 被 倾注 了 更 多 


的 热情 与 细心 ， 至 少 是 健康 的 。 


但 是 ， 麦 酒 * 如 果 变 质 ， 就 会 发 出 
只 有 用 彩色 
瓶 北 盛 ， 或 聘用 有 才能 的 化 学 家 ， 才 
能 使 啤酒 远离 “中 暑 "。 光 线 可 以 使 啤 
酒 中 的 某 些 苦 酸 (bitter acid ) 转变 
成 可 怕 的 二 硫 氰 基 甲 烷 (MBT )， 它 与 
加 拿 大 身 禹 (斑纹 身 筋 ) 释放 的 亚 身 
无 比 的 硫 醇 是 近亲 。 班 福 斯 在 他 的 《 啤 
酒 : 融入 艺术 与 科学 的 酿造 》 一 书 中 
写 道 ， 甚 至 在 MBT 的 浓度 低 达 万 亿 分 
之 0.4 时 ， 有 人 就 可 以 闻 到 异味 。“ 这 
些 可 怜 的 家 伙 ,” 他 写 道 ,“ 不 知 能 否 
闻 出 散布 在 齐 柏林 下 型 飞艇 气 讲 中 最 


比 癸 脚 更 加 难 闻 的 异味 : 





多 0.1 克 的 MBT。” 这 就 是 人 类 ! 


酿酒 专家 有 最 钟 意 的 啤酒 吗 ? “这 
取决 于 我 在 哪里 。” 班 福 斯 解释 道 , “如 
果 我 在 一 个 破旧 的 酒馆 ， 站 起 来 可 以 
磁 得 到 天 花 板 ， 一 旁 还 有 熊熊 燃烧 的 
汪 火 ， 那 么 来 自 英格兰 的 桶 装 麦 酒 是 
首选 ， 而 不 是 美式 的 淡 啤 酒 8。 如 果 我 
是 在 沙 加 缅 度 河 猫 队 ”棒球 比赛 现场 ， 
室外 有 100 华 摄 度 (38 摄氏 度 )， 我 
会 为 一 杯 百 威 而 疯狂 ， 而 不 会 去 喝 健 
力士 8。 什 么 样 的 跑道 要 押 什 么 样 的 
> 只 要 这 些 马 没有 喝 醉 就 行 。 

在 回应 啤酒 里 只 有 卡路里 ， 会 导 
致 啤酒 肚 的 说 法 时 ， 班 福 斯 指出 ， 实 
际 上 啤酒 富 含 B 族 维生素 ， 不 过 不 含 
维生素 B1。 他 回忆 说 “一 位 名 医 问 我 ， 
“如 果 提 高 啤酒 中 Bl1 的 含量 ， 啤 酒会 
否 彻 底 成 为 一 种 膳食 ? “我 回答 道 ,' 连 
我 都 不 会 同意 这 种 观点 ， 你 还 需要 吃 
一 些 脆 饼 干 。” 


译注 : 

QD 安海 斯 一 布 希 公司 (Anheuser-Busch) 于 
1852 年 创立 ， 总 部 位 于 美国 密苏里 州 圣 路 易 
斯 市 ， 旗 下 有 世界 最 大 的 啤酒 酿造 公司 ， 美 
国 第 二 大 铝 制 啤酒 钠 制 造 广 等 。 安 海 斯 - 布 
希 公司 出 产 的 百 威 啤 酒 (Budweisen) 名 扬 世 
界 ， 深 受 各 国 消费 者 喜爱 。 

go 广告 视频 请 见 环球 科学 网 站 : http:/www. 
sciam.cn 

@) 超 级 碗 ( Super Bow]1 ): 美国 国家 橄榄 球 联 
盟 NFL ( National Football league ) 一 年 一 
度 的 总 决赛 ， 是 美国 最 有 影响 力 的 体育 赛事 ， 
“超级 碗 ”冠军 是 美式 职业 橄榄 球 的 最 高 荣 
有 














由 百 威 啤酒 的 一 则 恶搞 2004 超级 碗 大 赛 珍 
妮 .杰克逊 走光 事件 的 广告 ， 视 频 请 见 环球 
科学 网 站 。 

(3) 麦 酒 : Ale 啤酒 ， 指 没有 加 入 酒 花 的 碑 酒 ， 
酒精 度 比 淡 啤酒 高 ， 味 道 比较 浓 。 

人 @ 淡 啤酒 : Lager 啤酒 ， 酒 精度 比 麦 酒 低 。 
两 者 间 的 区 别 一 是 所 用 酵母 不 同 ， 二 是 发 酵 
温度 不 同 。 
@ 沙 加 缅 度 河 猫 队 (Sacramento River Cats): 
美国 加 利 福 尼 亚 州 著名 棒球 队 ，3A 级 太平 洋 
岸 联盟 成 员 。 

@@ 健 力士 ( guinness ): 一 种 用 麦芽 及 蛇 麻 子 
酿 制 的 爱尔兰 黑 啤 酒 ， 泡 沫 持久 ,口感 油 滑 ， 
微 苦 带 甘 ,余味 较 长 。 
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20 世纪 初 , 爱 因 斯 坦 创 立 了 广义 
相对 论 , 描述 了 宇宙 发 展演 变 的 历史 。 
在 这 一 理论 体系 中 ， 空 间 与 时 间 融 合 
成 连续 的 统一 体 ， 而 宇宙 则 可 被 描述 














专家 解答 和 ASK THE EXPERTS 


解答 专家 : 亚历山大 … 卡 什 林 斯 基 ( Alexander Kashlinsky ) ， 
美国 国家 航天 航空 局 戈 达 德 空间 飞行 中 心 天 体 物 理学 家 


为 一 个 四 维 时 空 网 格 。 从 这 一 观点 出 
发 ， 军 宙 膨 上 胀 并 非 是 说 宇宙 在 扩展 自 
己 的 版 图 ， 而 是 指 时 空 网 格 本 身 在 脱 
上 胀 。 

在 相对 论 问世 之 前 ， 牛 顿 物理 
学 〈 认 为 天 体 遵 循 着 牛顿 定律 运行 的 
物理 观点 )、 空 间 和 时 间 都 是 绝对 的 ， 
在 牛顿 运动 方程 里 , 时 间 仅 仅 是 一 个 
参数 而 已 。 同 时 ， 引 力 被 看 成 为 巨大 
天 体 之 间 的 吸引 力 ， 而 为 什么 会 产生 





























解答 专家 : 沃 依 切 赫 . 马 卡 洛斯 基 ( Wojciech Makalowski ) 
美国 宾夕法尼亚 州立 大 学 生物 学 教授 、 基 因 组 专家 


有 动物 都 有 大 量 宛 余 的 垃圾 
忆 DNA， 它 们 和 其 他 DNA 一 样 ， 
都 是 遗传 材料 ， 但 不 能 编码 用 于 建造 
动物 身体 、 加 速 细 胞 内 化 学 反应 的 重 
白质 。 在 我 们 的 基因 图 谱 中 ， 实 际 上 
只 有 2% 的 DNA 能 够 编码 蛋白 质 。 

1972 年 ， 已 故 遗 传 学 家 大 时 加 
(Susumu Ohno ) 发 明了 “ 拉 圾 DNA” 
这 个 术语 ， 用 以 表述 所 有 不 能 编码 得 
白质 的 DNA 上 段 ， 其 中 大 多 数 片 段 
都 是 一 些 重复 序列 ， 随 机 散布 在 整 
个 基因 组 上 。 一 般 而 言 ， 垃 圾 DNA 
片段 是 通过 转 座 产 生 的 ， 也 就 是 说 ， 
一 个 DNA 片段 转移 到 了 基因 组 的 其 
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他 区 域 。 因 此 ， 在 这 些 区 域 ， 一 般 都 
有 多 个 转 座 子 〈 其 实 就 是 一 些 基 因 订 
列 ， 它 们 从 基因 组 上 自我 复制 或 剪 切 
下 来 ， 然 后 重新 插入 基因 组 的 其 他 地 
方 )。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 人 们 对 垃圾 
DNA， 特 别 是 重复 序列 的 兴趣 日 益 
浓厚 。 目 前 ， 许 多 生物 学 家 都 认为 ， 
重复 序列 是 基因 组 中 的 宝藏 。 在 基因 
组 中 , 转 座 子 无 疑 是 基因 重组 的 焦点 ， 
它 不 仅 能 发 出 调控 基因 表达 的 重要 信 
号 ， 还 能 促进 物种 进化 。 就 此 而 言 ， 
重复 序列 并 非 “ 垃 圾 ”， 而 是 基因 组 
中 的 必要 组 成 部 分 。 国 


引力 却 是 一 个 迹 。 

即使 在 许多 实际 情况 中 ， 广 闵 相 
对 论 的 运动 方程 都 能 被 简化 为 牛顿 运 
动 方 程 ， 但 两 者 的 物理 概念 却 是 截然 
不 同 的 。 在 广义 相对 论 中 ， 天 体 借助 
于 引力 赋予 了 时 空 网 格 一 些 独 特 的 性 
质 。 引 力 使 时 空 连续 统一 体 弯 曲 ， 广 
义 相 对 论 则 将 引力 作用 视 为 时 空 弯 曲 
的 表现 形式 。 在 引力 的 作用 下 ， 一 些 
天 体会 从 不 太 弯 曲 的 时 空 “ 掉 进 ” 更 
为 弯曲 的 时 空 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 方 
程 ， 包 含有 物质 的 时 空 无 法 保持 静止 
状态 ， 必 须 不 断 膨胀 或 收缩 ; 星系 并 
非 在 真正 意义 上 相互 远离 ， 而 是 因为 
它们 身 处 某 一 固定 的 、 不 汤 脱 胀 的 时 
空 网 格 中 ， 才 给 人 相互 远离 的 假象 。 
打 个 比方 ,在 一 个 气球 表面 画 上 一 些 
小 黑 点 ,然后 将 气球 吹 胀 。 小 黑 点 ( 代 
表 星 系 ) 之 间 的 距离 将 会 变 大 ， 如 果 
你 居住 在 其 中 一 个 小 黑 点 上 ， 你 就 会 
认为 其 他 的 小 黑 点 正在 离 你 远 去 。 实 
际 上 ， 相 对 于 气球 表面 上 的 两 个 坐标 
( 纬度 和 经 度 ) 而 言 ， 小 黑 点 仍 处 在 
原来 的 位 置 上 ， 并 未 移动 ， 是 气球 的 
不 断 膨胀 造成 了 这 种 错觉。 

这 里 所 提出 的 问题 ， 仅 仅 考虑 四 
维 空间 的 广义 相对 论 理论 体系 无 法 给 
出 答 腔 ， 因 为 这 意味 着 时 空 之 外 还 另 
有 一 个 坐标 。 由 于 时 空 与 物质 紧密 相 
连 ， 因 此 “气球 ”表面 之 外 是 不 存在 
的 一 一 时 空 本 身 就 包含 了 一 切 。 

( 翻译 / 麻 浩 ) 
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月 亮 新 招 。 牛奶 计划 。 气球 问题 








1957 年 6 月 

月 光 之 尘 一 一 “如 果 能 将 月 球 上 
的 物质 市 回 地 球 ， 将 在 科学 史上 写 下 
最 为 重要 的 一 笔 。 这 个 课题 是 如 此 诱 
人 人， 以 至 于 人 类 还 未 能 登陆 月 球 ， 多 
种 提取 月 球 物 质 的 创造 性 方案 便 已 出 
人 台 。 例 如 ， 我 们 可 以 同时 向 月 球 发 送 
两 枚 火箭 ， 其 中 一 枚 通过 目 导 装置 时 
随 男 一 枚 。 前 面 的 火 俏 和 完 回 月 球 发 射 
一 颗 小 型 原子 弹 ， 由 于 月 球 上 没有 大 
气 层 ， 地 心 引 力 相 对 较 小 ， 蘑 妇 云 能 
够 升腾 很 高 ， 第 二 枚 火 篆 就 可 以 潜入 
蘑菇 云 ， 搜 集 一 些 侍 埃 ， 然 后 利用 畏 
助 喷 管 脱离 云层 。 当 然 ， 这 一 计划 要 
想 成 功 ， 还 需要 电子 制导 (electronic 
guidance ) 领域 出 现 重 大 突破 。 

一 一 克拉 夫 特 .， A 埃 里 克 ( Kraff 
A. Ehricke )， 和 乔治 ， 伽 莫 夫 〈(George 














Gamow ) 
人 阔 大 战 一 一 “现在 ， 效 鱼 的 久 | 


残 不 再 是 绿 织 的 传说 ， 而 是 确 羡 无疑 
的 事实 。 当 代 最 伟大 的 深海 生存 专家 
雅克 ': 伊 夫 : 库 斯 托 (Jacques-Yves 
Cousteau )， 就 与 效 鱼 有 过 一 场 惨烈 的 
艇 把 。 在 和 葡 稀 牙 的 佛 得 角 群 芒 (the 
Cape Verde Islands ) 附近 ， 先 是 一 条 


谊 环球 科学 小 词典 

埃 里 克 ( 1917 一 1984) 出 生 于 德国 ， 
他 是 一 位 火 前 推进 专家 、 半 人 马 火 前 的 
首席 设计 师 ， 在 宇 宕 飞船 的 发 展 过 程 中 
也 起 过 重要 的 作用 。 另 外 ， 伊 利克 还 曾 
提出 了 移民 月 球 的 构想 。 





伽 莫 夫 是 20 世纪 最 有 影响 的 科学 家 之 
一 ， 他 在 众多 的 科学 领域 做 出 了 开拓 性 
的 贡献 .在 核 物 理学 领域 ， 他 提出 了 著 
名 的 “ 核 势 又 隧道 效应 ”和 B 误 变 的 伽 
英 夫 一 泰勒 选择 定 则 ; 在 宇宙 学 领域 ， 
由 于 他 竭力 倡导 “大 爆炸 ”学 说 而 使 这 
一 概念 广为人知 。 同 时 ， 他 赁 着 自己 非 
凡 的 直觉 在 分 子 生物 学 领域 提出 了 生命 
密码 是 如 何 工作 的 看 法 ， 这 一 看 法 后 来 
被 沃 森 、 克 拉克 和 尼 伦 伯 格 等 人 所 证 实 。 





| E= ee i = F 
Mm i Te rE eT eT 
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合 童 识 数 ( 1907 年 ) 


8 英尺 ( 约 2.4 米 ) 的 灰色 效 鱼 紧 跟 着 
库 斯 托 和 他 的 潜水 助理 弗 雷 德里 克 : 迪 
蕊 (Frédéric Dumas )， 然 后 又 有 两 条 5 
英尺 的 家 伙 以 及 若干 条 蓝 效 加 入 围攻 。 
库 斯 托 和 迪 马 使 出 了 潍 水 指南 中 的 所 
有 绝招 ,但 无 论 是 绑 在 腿 上 的 “ 驱 获 剂 ， 
( 醋酸 铜 ，copper acetate )， 还 是 库 斯 托 
用 海底 相机 在 效 鱼 自 子 上 的 重 击 ， 都 
不 能 把 它们 驱赶 开 ， 这 些 效 鱼 根本 就 
不 害怕 ， 而 且 在 闪避 袭击 后 马上 就 会 
返回 原 位 。 还 好 ， 库 斯 托 和 助手 及 时 
脱身 了 。 





1907 年 6 月 

袋 装 牛 奶 一 一 “牛奶 是 最 容易 被 
污染 的 食物 ， 将 它们 装 在 反复 使 用 的 
答 子 中 供应 给 顾客 是 极端 错误 的 做 法 。 
解决 的 方法 就 是 彻 压 放弃 答 狠 ， 改 用 
一 次 性 纸 质 包装 。 这 种 包装 现 已 开始 
应 用 。 最 早出 现在 货架 上 的 是 一 种 造 


型 人 简单 的 圆 纸 桶 ， 这 种 纸 桶 是 在 干净 
整洁 的 加 工 环境 中 ， 由 新 型 云 杉 木 纸 
制 成 的 。 装 好 瓶 压 以 后 ， 瓶 子 会 被 放 
到 热 石蜡 中 浸泡 。 这 种 石蜡 并 不 罕见 ， 
普通 家 庭 通 常 把 它 当 作 凝 胶 剂 使 用 ， 
以 隔绝 空气 、 湿 气 和 灰尘 。” 

醉人 学 话 一 一 “近年 来 ， 人 们 已 
经 开始 认识 到 ， 形 失 听 和 党 并 不 一 定 会 
丧失 说 话 能 力 。 随 着 教育 体制 的 更 新 ， 
旧式 手指 字母 表 已 经 无 人 问津 。 为 期 
4 ~ 5 年 的 初级 课程 几乎 全 部 用 于 教授 
语言 和 数字 ， 每 个 孩子 都 得 学 会 通过 


发 声 器 官 目 然 发 首 。 








1857 年 6 月 

电动 机 一 一 “我 们 承认 ， 韦 尔 涅 
( Vergnes ) 教授 的 电磁 发 动机 搭配 了 
蒸汽 锅炉 后 ， 的 确 杜绝 了 电机 电池 爆 
炸 的 和 危险， 但 这 款 电 动机 不 够 简单 也 
不 够 紧凑 ， 比 蒸汽 机 加 上 所 有 附件 还 
要 复杂 。 与 许多 功率 超过 20 马力 ( 约 
14.7 千 瓦 ) 的 蒸汽 机 相 比 ， 志 和 尔 涅 在 
水 品 宜 (the Crystal Palace ) 展示 的 大 
型 电磁 发 动机 携带 了 128 玉 电 池 ， 占 
据 了 很 大 的 空间 以 容纳 机 里 和 电池 ， 
而 它 所 产生 的 功率 据说 还 不 到 10 马力 
( 我 们 相信 ， 从 操作 观测 的 角度 来 看 ， 
功率 甚至 不 到 5 马力 )。 

气球 漏 气 一 一 “我 们 认为 ， 继 去 
年 赛 假 成 功 打 入 巴黎 市 场 之 后 ， 玩 具 
气球 ( 由 牛 肠 薄膜 制 成 ) 也 会 成 为 美 
国 孩子 的 娱乐 新 宠 。 最 近 ， 人 气球 已 在 
城市 中 流行 开 来 ， 摆 上 了 各 种 商店 的 
橱窗 。 很 多 购买 了 气球 的 孩子 非常 司 
讶 地 发 现 ， 气 球 每 天 都 在 缩小 ， 终 有 
一 天 会 变 成 皱 皱 巴巴 的 皮囊 ， 与 球 再 
无 半点 相似 之 处 。 因 为 气球 的 填充 气 
体 〈 有 氢气 ) 一 直 在 通过 气孔 绥 慢 漏 
气 。 加 








( 译 / 人 徐 诗 ) 
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图 首 该 4《 环球 科学 少 给 我 的 感触 
很 大 ! 这 是 一 本 洱 兰 很 多 领域 的 杂志 。 
上 面 的 文章 既 很 前 沿 , 也 很 有 实用 价值 ， 
能 在 了 解 世 界 科技 动态 的 同时 ， 学 到 很 
多 与 日 第 生活 、 工 作 密 切 相关 的 知识 。 
我 是 一 名 小 学 教师 ， 教 的 是 科学 读 。 在 
教学 中 我 的 学 生 偶尔 会 问 我 一 些 有 关 前 
治 科学 的 问题 ， 我 有 时 就 会 不 知道 该 怎 
么 来 回答 他 们 。 目 从 订阅 了 《环球 科学 》 
以 后 ， 我 束 不 会 再 “害怕 ”我 的 学 生 们 
了 ! 真 的 很 喜欢 这 本 杂志 ! 











刚 谭 

回复 : 小 编 们 最 高 兴 的 ， 就 是 大 家 
认为 《环球 科学 》“ 有 用 ”， 何况 还 是 对 
祖国 的 花 采 进行 科普 教育 《环球 科学 》 
杂志 的 创立 ， 就 是 为 了 成 为 中 外 科学 沟 
通 的 桥梁 ， 将 最 前 没 、 最 及 时 的 科学 知 
识 带 给 广大 的 读者 。 为 了 让 读者 能 够 更 
好 地 理解 比较 艰深 的 内 容 ， 我 们 一 直 坚 
持 深 入 浅 出 的 原则 ， 用 贴近 生活 的 语言 
和 相关 图 片 制 作 本 刊 ， 力 求 做 到 前 沿 性 、 
可 读 性 和 实用 性 相 结 合 。 我 们 相信 ， 通 
过 我 们 和 像 你 一 样 的 科学 传播 者 的 共同 
努力 ， 中 国 一 定 会 出 现 更 多 的 科学 爱好 
者 、 科 学 研究 者 ， 让 科学 真正 成 为 普通 
人 生活 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


国 我 在 克拉 玛 依 工作 ， 购 买 杂 志 非 
常 不 方便 。 订 阅 吧 ， 收 到 杂志 往往 已 经 
是 月 底 ， 每 次 论坛 里 都 有 人 对 新 的 一 期 
发 表意 见 了 ， 我 还 在 首 等 竺 杂志， 这 
种 滋味 实在 不 好 受 。 所 以 我 想 , 如 果 《 环 
球 科 学 》 能 够 推出 电子 版 ， 到 时 我 从 网 
上 下 载 ， 就 非常 方便 了 。 





一 一 张 吴 
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4 月 底 ,《 环 球 科 学 》 人 参加 了 
2007 年 全 国 书市 。 在 展会 期 间 ,《 环 
球 科 学 》 的 展 合 常 单 被 热心 读者 所 包 
国 B 
市 期 间 杂 志 的 销量 喜人 ， 还 在 于 借 这 
个 机 会 ， 和 来 自 全 国 各 地 的 热心 读者 
当面 交流 ， 了 解 大 家 对 杂志 的 需求 ， 
倾听 大 家 的 建议 ， 小 编 从 中 收获 非常 
大 。 在 这 里 ， 小 编 要 跟 全 国 的 读者 说 
一 声 谢谢 ! 你 们 的 帮助 ， 是 《环球 科 
学 》 不 断 进步 的 动力 源泉 。 
读者 热线 : 023-63658888 一 16048 
E—mail. advice@sicam.cn 

cnsciam@gmail.com 
读者 论坛 : http://www.sciam.cn/bbs 





来 信 请 寄 ， 重 庆 市 渝中 区 双 钢 路 3 号 脚下 


科 协 大 厦 1204 环球 科学 杂志 社 
邮编 ，400013 


回复 : 告诉 你 一 个 好 消息 ,《 环 
球 科 学 》 的 电子 杂志 已 经 通过 前 期 测 
试 ， 正 式 推 出 了 。 登 录 环 球 科 学 的 网 站 
(www.sciam.cn ), 进 入 “电子 杂志 ”频道 ， 
按照 提示 下 载 阅 读 就 可 以 了 。 


图 我 是 《环球 科学 》 的 忠实 读者 ， 
日 从 中 刊 创刊 以 来 就 一 直 坚 持 购买 杂志 。 

看 了 《环球 科学 》2007 年 第 5 期 杂 
志 的 文章 《网 络 交 友 一 一 真实 的 访 言 》 
以 后 ， 我 所 受到 的 局 发 顾 多 。 如 今 , 在 
网 上 交友 的 人 越 来 越 多 ， 网 恋 其 至 成 为 
了 一 种 漳 流 ,但 最 后 真正 成 功 的 却 没有 
几 对 。 贯 刊 的 这 篇 文章 无 疑 打破 了 人 们 
沉 酬 于 网 络 虚 纠 世 界 的 迷梦 ， 同 时 对 网 
恋 的 人 们 提出 了 善意 的 警告， 是 很 具有 
现实 意义 的 ， 布 望 贵 刊 在 今后 能 够 继续 
关注 社会 热点 问题 ， 我 也 将 一 如 既往 地 

















支持 《环球 科学 》! 
一 一 王 晴 
回复 : 首先 非常 感谢 你 对 本 刊 的 支 
持 ， 关 注 社会 热点 现象 是 每 一 个 杂志 人 
的 责任 ,科学 并 不 能 够 脱离 人 们 的 实际 ， 
它 的 目的 是 通过 科学 研究 更 好 地 改善 人 
们 的 生活 。 《环球 科学 》 作 为 一 本 科普 
杂志 ， 它 不 仅仅 从 社会 学 的 角度 来 关注 
社会 热点 现象 ， 更 从 科学 的 角度 对 社会 
热点 进行 分 析 ， 由 于 它 的 结论 是 建立 在 
大 量 数 据 研究 之 上 的 ， 因 此 更 具有 科学 
性 和 可 信和 度 。 我 们 希望 本 刊 对 社会 热点 
的 追踪 和 研究 ， 能 够 体现 出 更 多 的 社会 
现实 意义 ， 同 时 我 们 也 希望 通过 自身 的 
努力 , 使 《环球 科学 》 在 今后 的 日 子 里 ， 
能 够 第 给 读者 更 多 的 启发 和 收获 。 
感谢 三 位 读者 热情 的 来 信 ， 杂 志 社 
将 特别 赠送 他 们 最 新 出 版 的 杂志 一 本 。 


请 继续 订阅 2007 年 《环球 科学 》 


2007 年 下 半年 的 杂志 征订 正在 进行 ， 小 编 提 醒 大 家 ， 





《环球 科学 》 可 以 破 季 订阅 ， 





你 随时 可 以 到 当地 邮局 订阅 。 需 要 订阅 过 刊 和 购买 《 环球 科学 2006 年 合 订 本 》 的 读者 ， 


可 以 直接 向 杂志 社 邮 购 。 
1. 到 各 地 邮局 订阅 : 


邮局 订阅 代号 ;80-498， 全 年 订阅 价 144 元 ， 半 年 订阅 价 72 元 ， 季 度 订 阅 价 36 元 。 


友情 提示 : 《环球 科学 》 可 以 破 季 订阅 。 
2. 向 《环球 科学 》 杂 志 社 订阅 : 


邮局 汇款 ( 汇款 时 请 注 明 您 的 姓名 、 通 信 地 址 、 邮 编 、 电 话 和 订阅 起 止 时 间 ) 
汇款 地 址 ， 重庆 市 渝中 区 双 钢 路 3 号 科 协 大 厦 1204 





收 款 单位 ， 环 球 科 学 杂志 社 

邮编 ， 400013 

友情 提示 : 请 妥善 保存 订阅 收据 ， 以 便 日 后 查询 。 
3. 网 上 订阅 : www.itbook.com.cn 

友情 提示 : 网 上 订阅 均 采 用 在 线 支付 方式 ， 支 持 多 种 银行 卡 网 上 支付 。 


对 直接 从 杂志 社 和 itbook 网 站 上 订购 一 年 以 上 ( 含 一 年 ) 杂 志 的 订户 ， 我 们 推出 如 下 优惠 : 
选用 挂号 方式 (推荐 ) : 全 年 优惠 价 150 元 (原价 180 元 ) 


选用 平邮 方式 : 全 年 优惠 价 120 元 (原价 144 元 ) 


《环球 科学 2006 年 合 订 本 》 135 元 / 套 (原价 150 元)， 单 册 购 买 : 68 元 (原价 75 元 ) 





AATA 


下 期 精彩 预告 


重建 1.3 万 年 前 的 生态 系统 ”挽救 全 球 濒危 动物 
扎 除 副作用 ”高效 安全 的 新 型 麻醉 剂 即将 诞生 
粒子 宇宙 学 ”揭示 宇宙 最 初 演化 历程 
新 型 网 络 编码 ” 琉 导 通信 大 塞车 
三 维 显示 希 ”展现 真实 的 立体 影像 
博弈 论 PK 决 岳 论 谁 能 获得 最 大 收 荔 





工 (IIS 






部 分 中 英名 词 对 照 





active—matrix display 有 源 和 矩阵 显示 此 
attosecond 阿 秒 
bus bar 汇流 条 
carbon plume 碳 云 
cellular system 无 线 蜂 宽 系 统 
chirality 手 征 性 
computer-human interaction 人 机 交互 
cryovolcanism 冰火 山 活 动 
delayed—choice experiment 延迟 选择 实验 
dust devil 沙 尘 旋风 
entanglement 量子 纠缠 
fringe 干涉 条 纹 
geochemistry 地 球 化 学 
hairy ball theorem 毛 球 定理 
Heisenberg s uncertainty principle 
海 穆 堡 不 确定 性 原理 
hydrothermal vent 海底 热 液 呆 口 
hypersonic sound 高 超 音速 声波 
ionization 电离 
lab-on-a-chip 心 片 实验 室 
lava 火山 熔岩 
look-ahead simulation 超前 模拟 
Mars Express 火星 快车 
methalogical cycle 甲烷 循环 
microfluidic device 微 流 体 装 置 
micrometeoritic dust 微 陨石 侍 
mlid-oceanlc ridge 洋 中 着 
nanonet 纳米 网 
percolation transition 渗流 相 变 
polarizing film 偏光 膜 
power meter 电 度 表 
power—electronic circuit 电力 电子 电路 
programmable logic controller 
可 编程 逻辑 控制 带 
quantum erasure 量子 擦 除 效应 
quantum-mechanically tunnel 量子 隧 穿 效应 











quasicrystal 准 蝇 
reactive power 无 功 功率 
RFID 射频 识别 


saltation 沙 尘 跃 移 

sandstone 人 砂 兰 

self-modeling 自 建 模 

shale 页 宕 

stratosphere 平流 层 

superposition 量子 又 加 

thin—film field~effect transistor 
薄膜 场 效应 品 体 管 

Tinguiririca River 廷 格 里 里 卡 河 

Titan 土 卫 六 泰坦 

Turbo Coding 增强 编码 

two—slit experiment 双 颖 实验 

wheeling 接力 送 电 


x—ray computed tomographic scanning 


X 咽 线 计算 机 断层 扫描 技术 


化 学 、 生 物 、 医 学 、 人 类 学 
aneuploid 非 整 倍 体 
Andes 安第斯 山脉 
anteater 食 蚁 动物 
anthraquinone 意 醒 
asbesto 石棉 
Arara 阿拉 拉 人 
arsenic 仲 
argon gas 乌 气 
aromatic hydrocarbon 芳香 烃 
Awa-Guaja 阿 拟 瓜 机 人 
Body Mass Index， BMI 人 体 脂 肪 健康 指数 
buckyball 巴 基 球 
capybara 水 豚 
caviomorph rodent 豚鼠 形 中 齿 类 动物 
cervix 子宫 颁 
chinchilla 南美 栗鼠 
chromosome complement 染色 体 组 
chromosome—painting technologies 
染色 体 涂 染 技术 
clathrate hydrate 党 形 水 合 物 
colon cancer 结肠 瘤 
comparative genomic hybridization 
比较 基因 组 杂交 技术 
diffusion tensor imaging 磁 共 振 扩散 张 量 成 像 
dioxin 地 高 六 
diploid 二 倍 体 
Down syndrome 唐 氏 综合 征 
embryo 胚胎 
enamel 于 环 质 
fibronectin 纤 连 借 白 
fluorescent in situ hybridization 严 光 原 位 杂交 
functional neuroimaging 功能 性 神经 影像 技术 
Glasgow Coma Scale 格拉 斯 哥 昏 迷 量 表 
Gondwana 内 瓦 纳 古 陆 
ground sloth 地 懒 
hippocampus 海马 区 
indium tin oxide 氧化 钢 锡 
jawbone 蜂 骨 
koala 树 袋 能 
krypton 所 
lemur 狐 猴 
liver 肝脏 
McGurk effect 麦 格 克 效 应 
metacognition 元 认 知 
metastasis 癌 细 胞 转移 
methane 甲烷 
methanogen 产 烷 生物 
multi-modal reinforcement 多 模式 强化 
molar 提 齿 
mosaic variegated aneuploidy 
包租 斑 非 整 倍 性 综合 征 
nickel 争 
P-glycoprotein P- 糖 蛋 白 
Pangaea 泛 大 陆 








phenotype 表 型 
platypus 鸭 嘴 曾 
polymodal associative cortice 多 觉 联 合 皮层 
prostate 前 区 j 腺 
proto—~oncogene 原 癌 基因 
PSA 前 列 腺 特异 抗原 
Rimonabant 持 抗 剂 
Rous sarcoma virus 逆 民 肉瘤 病毒 
sea urchin 海胆 
Sensory Integration 感觉 统合 
serpentinization 蛇 纹 石化 
shrew 网 风 
silent mutation 沉默 突变 
Single Nucleotide Polymophism 
单 核 车 酸 多 态 性 
spindle apparatus 纺锤 体 
stomach 胃 
synonymous mutation 同 义 突 变 
tectonic plate 板块 
theropod 兽 脚 类 烈 万 
ultramafic silicate 超 镁 铁 质 硅 酸 盐 
urethane 尿 烷 
xenon 仿 
American Association for the Advancement of 
Science 美国 科学 促进 会 
Brookhaven National Laboratory 
美国 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 
Catholic University of America 美国 天 主教 大 学 
Centers for Disease Control and Prevention 
美国 疾病 控制 预防 中 心 
EPRI 美国 电力 研究 所 
FERC 美国 联邦 能 源 监管 委员 会 
FUNAI 巴西 全 国土 车 居民 基金 会 
International Space University 
法 国 国际 航天 大 学 
Max Planck Institute for Quantum Optics 
马 普 量子 光学 研究 所 
National Cancer Institute 美国 国家 痛 症 人 研究 所 
National Institute on Drug Abuse 
美国 国家 滥用 药物 协会 
Naval Research Laboratory 
美国 海军 研究 实验 室 
NERC 北美 电力 可 靠 性 协会 
Rensselaer Polytechnic Institute 
伦 斯 勒 理工 学 院 
U.C.L.A 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 
UCTE 欧洲 输电 协作 联盟 
Mistakes Were Made (But Not by Me) 
《不 是 我 的 错 》 
Mould Manifesto 模式 宣言 
sunk-cost fallacy 沉没 成 本 诬 误 
The Architecture of Happiness 《幸福 的 建筑 》 
the Innocence Project 昭雪 计划 




















cD 
FUJITSU 


士 通 网 络 世界 创意 无 限 


可 中 








E 上 类 性 设计 ， 独 一 无 二 的 注 晶 状态 栏 ， 广 运 扩 展 功 能 ,独立 显卡 带 紊 出色 
LifeBock 锦 ，B10s 密 码 山 ， 逐 硬盘 密码 让 用 户 对 第 记 本 使 用 的 状态 信息 一 目 性 能 ， 内置 高 效 Wi-Fi 无 厂 迹 接 ， 
镜 ， 笋 据 置 于 固着 全 涵 的 保护 之 下 ， 了 然 ， 


采用 英特尔 迅驰 双核 移动 计算 技术 
LIFEBOOK | 自信 :无限 。” 免费 咨询 热线 ，800 820 8387 ”欢迎 访问 :; cn.fujitsu.com/pc 
Celeron, Celeron lriside, Centrines, Centrins Loge, Cone lnside, Intel, Inial Loge, Inlal Gore, Intel Irnside, Inlel Insmte Lesye, Intel Wirs, Intal vBPre, lanivum, llaniurm Inside, 


Pentium Inside, Xeon 和 Xeon Inside 均 旺 英特尔 或 英特尔 所 属 公 司 在 美国 或 其 已 国 训 的 商标 /注册 商标 ， 
Microsoft 和 Windowis 是 党 鸭 公 司 在 葬 国 和 /或 其 它 国家 分 支 机 梅 的 商标 或 注册 商标 ， 其 它 商标 或 注册 商标 属于 他 们 奋 自 的 拥有 者 , 





for a living planet 





全 球 气候 变 暖 , 将 因 您 的 参与 而 改变 

惊 照 目前 趋势 , 到 2100 年 ,北极 冰川 将 在 夏季 全 部 融化 , 数 十 忆 人 的 家 园 也 将 被 淹没 。 
在 中 国 , WWF (世界 自然 基金 会 } 正 与 各 级 政府 . 企业 . 社团 广泛 合作 , 为 减少 二 氧化 碳 排 
放 . 推广 可 再 生 能 源 和 能 源 节 约 . 推动 可 持续 能 源 发 展 而 积极 努力 ， 

成 为 我 们 的 合作 伙伴 , 共同 遇 止 全 球 气候 变 暖 , 请 访问 : www .wwfchina.org Tel, 8610 一 65227100 














